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Geleitwort der Herausgeber
Die Konstruktion von Maschinen und Geräten sowie die zugehörigen Me-
thoden und Werkzeuge sind seit den frühen 1950er Jahren ein profi lbildender 
Schwerpunkt an der Technischen Univer si tät Ilmenau und ihren Vorgängerin-
stitutionen. Es war daher ein nahe liegender Schritt, dass die drei kon struktiv 
orientierten Fachgebiete der Fakultät für Maschinenbau – Maschinenelemente, 
Fein werk tech nik/Pre ci sion Engineering, Kon struk tionstechnik – im Mai 2008 
das Institut für Maschinen- und Gerätekonstruktion (IMGK) neu ge grün det 
haben. Das IMGK steht in der Tra di tion einer Kette ähnlicher Vorgänger-
institute, deren wech seln de Zusammensetzung haupt säch lich durch sich über 
der Zeit ändernde Universi täts struk turen be dingt war. 
Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der beteiligten 
Fachgebiete zu bün deln, um Forschung und Lehre zu verbessern und erzielte 
wissenschaftliche Ergebnisse ge mein sam in die Fachöff entlichkeit zu tra gen.
Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriftenreihe des Instituts für 
Maschinen- und Ge rä te kon struktion. Sie führt eine erfolgreiche Schriftenreihe 
des im Jahr 1991 gegründeten un mit tel ba ren Vor gän ger institutes IMK (Institut 
für Maschinenelemente und Konstruktion) fort. 
In der Schriftenreihe erscheinen in ers ter Linie die am Institut entstandenen 
Dissertationen, daneben werden aber auch andere For schungs berichte, die in 
den thematischen Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, in die 
Schriftenreihe aufgenommen.
Der vorliegende Band 19 ist als Dissertation am Fachgebiet Feinwerktech-
nik/Precision Engin eering unter der wissenschaftlichen Betreuung von Profes-
sor René Th eska ent stan den.
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Kurzfassung
Optische Technologien gelten als Schlüsseltechnologien des 21. Jahrhunderts. 
Eine Vielzahl bestehender und zukünftiger Anwendungen von Licht setzt hoch 
entwickelte optische Systeme voraus. Ein allgemeiner Trend bei der Neu- und 
Weiterentwicklung optischer Systeme ist die Steigerung ihrer Leistungsfähigkeit, 
beispielsweise in Form einer höheren Abbildungsqualität. Diese wird zum einen 
durch die physikalische Auslegung der Systeme und zum anderen durch die 
Möglichkeiten der technischen Realisierung bestimmt. Im Rahmen der tech-
nischen Realisierung ist eine enge Verknüpfung von konstruktiver Gestaltung 
und technologischer Umsetzung notwendig.
Eine spezielle Gruppe der optischen Systeme sind optische Hochleis-
tungssysteme, wie sie beispielsweise in optischen Systemen zur Masken- und 
Waferinspektion, in der hochaufl ösenden Mikroskopie oder in speziellen Laser-
anwendungen eingesetzt werden. Zukünftige und zum Teil bereits aktuelle 
Anforderungen an derartige Systeme können mit bestehenden Möglichkeiten 
der technischen Realisierung nicht mehr sicher erfüllt werden. Hieraus leitet 
sich ein zunehmender Bedarf hinsichtlich technologischer und konstruktiver 
Weiterentwicklung ab. Im Rahmen der konstruktiven Gestaltung optischer 
Systeme spielen mechanische Verbindungen eine zentrale Rolle. Von besonde-
rer Bedeutung sind die Verbindung optischer Bauelemente mit mechanischen 
Fassungen sowie die Verbindung gefasster optischer Bauelemente zu Systemen 
höherer Komplexität, beispielsweise Objektiven.
Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Entwicklungsstand bei der Umset-
zung dieser Verbindungsaufgaben darzustellen und Möglichkeiten für dessen 
Weiterentwicklung zu erarbeiten. Hierzu wird das Arbeitsfeld begriffl  ich und 
inhaltlich abgegrenzt. Mithilfe einer Betrachtung der Herstellung und An-
wendung optischer Hochleistungssysteme werden Anforderungen für deren 
Weiterentwicklung abgeleitet. Für die Realisierung der gegebenen Verbindungs-
X Kurzfassung
aufgaben werden systematisch Lösungsräume und Methoden erarbeitet und 
anschließend hinsichtlich der Erfüllung der gegebenen Anforderungen unter-
sucht und bewertet.
Unter methodischen Gesichtspunkten stellt diese Arbeit Vorgehensweisen 
zur zielgerichteten Entwicklung von festen mechanischen Verbindungen in op-
tischen Systemen vor. Die Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise wird durch 
praktische Ergebnisse bestätigt.
Abstract
Optical technologies are considered one of the key technologies in the 21st Cen-
tury. A multiplicity of current and future applications of light requires highly-
developed optical systems. A general trend in the new and further development 
of optical systems is to increase their performance, for example, in the form 
of a higher image quality. On the one hand this is determined by the physical 
design layout of systems and on the other hand by the possibilities of technical 
realization. As part of the technical realization a close link between constructive 
design and technology implementation is necessary.
Optical high-performance systems are a special group of optical systems, 
such as those used, for example, in optical systems for mask and wafer inspec-
tion, in high-resolution microscopy, or in specifi c laser applications. Future and 
partly current requirements for such systems can not be safely met with the 
existing possibilities of technical realization. From this follows that there is 
a growing need for technological and constructive development. As part of 
the structural design of optical systems, the mounting of optical components 
with mechanical elements, for instance lens mounts, and the connection of 
mounted optical components to more complex systems, such as objectives, take 
a central role.
Th e aim of this paper is to show the current state of development on the 
implementation of these mounting applications and to methodically develop 
opportunities for its enhancement. 
For this, the fi eld of work is defi ned in terms of concept and content. Using 
a consideration of the manufacturing and application of optical high perfor-
mance systems, requirements are derived for their further development. In order 
to realize these requirements solution spaces and methods have been systemati-
cally developed and then analyzed to fulfi l the given requirements.
XII Abstract
From a methodological aspect this work presents approaches for the purpo-
sive development of mechanical connections in optical systems. Th e applicabil-
ity of these approaches is confi rmed by practical results.
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1  Einleitung
Optische Technologien umfassen die Gesamtheit physikalischer, chemischer 
und biologischer Naturgesetze und Technologien zur Erzeugung, Verstärkung, 
Formung, Übertragung, Messung und Nutzbarmachung von Licht [Lenk00]. 
Sie sind Grundlage und Schrittmacher für eine Vielzahl technologischer Ent-
wicklungen und Anwendungen [BMBF02]. Bis zum Jahr 2015 wird im Bereich 
der optischen Technologien ein Anwachsen des weltweiten Produktionsvolu-
mens auf 439 Mrd. EUR erwartet. Das durchschnittliche jährliche Wachstum 
von 7,6 % liegt damit deutlich über dem Weltwirtschaftswachstum und weist 
die optischen Technologien als Wachstumsbranche aus [BMBF07], [Photo09], 
[Photo10]. In Deutschland hängen schon heute etwa 16 % der Arbeitsplätze im 
verarbeitenden Gewerbe mittelbar oder unmittelbar von den optischen Techno-
logien ab. Dies entspricht etwa einer Million Beschäftigter [Baye05]. Allgemein 
lässt sich feststellen, dass die wirtschaftliche Bedeutung der optischen Techno-
logien stetig wächst. Die Basis für dieses Wachstum bildet die Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet.
Einen technisch höchst anspruchsvollen Einsatzbereich der optischen Tech-
nologien bildet die Produktionstechnik mit dem Industriezweig der Halblei-
terindustrie. Zur Realisierung immer leistungsfähigerer Halbleiterbauelemente 
unterliegen die Strukturen auf diesen Bauelementen einer stetigen Miniatu-
risierung. Zur Produktion derartiger Bauelemente kommen in Produktions-
anlagen der Halbleiterindustrie optische Systeme höchster Leistungsfähigkeit 
zum Einsatz. Besondere Merkmale dieser Systeme sind auf der einen Seite ihre 
beugungsbegrenzte Auslegung und technische Ausführung sowie auf der an-
deren Seite ihre geometrische Gestalt. Diese ist gekennzeichnet durch optische 
Bauelemente mittleren und großen Durchmessers, die in komplexen optisch-
mechanischen Baugruppen mit höchster Genauigkeit zu einem Gesamtsystem 
gefügt werden. Der wirtschaftliche Einsatz derartiger Systeme unter realen 
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Produktionsbedingungen wird erst durch die intensive wissenschaftliche Aus-
einandersetzung mit allen Th emenkomplexen entlang des Produktlebenszyklus 
möglich. Die im Bereich der optischen Systeme für die Halbleiterproduk tion 
bereits weit vorangeschrittene wissenschaftliche Durchdringung, an deren 
Ende ein extrem leistungsfähiges Produkt steht, hat in anderen Anwendungs-
feldern erst begonnen. Als Beispiel hierfür seien sowohl die optischen Systeme 
für die Qualitätskontrolle innerhalb der Halbleiterindustrie als auch optische 
Systeme für die hochaufl ösende Mikroskopie genannt. Diese Systeme, die 
unter Verwendung optischer Bauelemente kleiner Durchmesser aufgebaut sind, 
werden zunehmend zum Gegenstand wissenschaftlicher Aufgabenstellungen. 
Die steigenden Anforderungen an die Abbildungsleistung derartiger Syste-
me, in Kombination mit teilweise sehr kleinen Arbeitswellenlängen, können 
mit bestehenden Fassungs- und Montagetechniken nicht mehr prozesssicher 
rea lisiert werden. Ein Anliegen der Vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die im 
Wesentlichen durch Arbeiten aus den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts 
gekennzeichnete Fassungstechnik für optische Hochleistungssysteme kleiner 
Durchmesser in ihrem aktuellen Entwicklungsstand darzustellen und systema-
tisch Ansätze für ihre Weiterentwicklung abzuleiten.
2 Zielstellung und Aufbau
[Fran08] beschreibt eine zunehmende Diskrepanz zwischen den kontinuierlich 
steigenden Anforderungen an optische Systeme und dem, was mit der verfüg-
baren Fertigungs- und Montagetechnologie umgesetzt werden kann. Deshalb 
sind verstärkt Anstrengungen zur technologischen Weiterentwicklung von 
Teilschritten wie beispielsweise dem Justierdrehen und der rechnergestützten 
Montage zu verzeichnen. Dies wird durch Veröff entlichungen wie [Fran08], 
[Fisch00], [Sure06], [Jahr04] belegt. Neben dem Ausbau der technologischen 
Möglichkeiten zeichnet sich ein Bedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung des 
konstruktiven Aufbaus optischer Systeme ab. Wesentliche Elemente im kon-
struktiven Aufbau sind die Verbindung optischer Bauelemente mit mecha-
nischen Fassungen sowie die Verbindung gefasster optischer Bauelemente zu 
Komponenten und Systemen.
Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Entwicklungsstand bei der Umset-
zung dieser Verbindungsaufgaben darzustellen und Möglichkeiten für dessen 
Weiterentwicklung zu erarbeiten.
Als Basis für die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Th ematik 
wird in Kapitel 3 eine Einführung zentraler Begriff e sowie eine Abgrenzung 
des Bearbeitungsfeldes vorgenommen. In Kapitel 4 erfolgt eine Betrachtung 
von Aufbau und Eigenschaften mechanischer Verbindungen. Kapitel 5 hat die 
Herstellung optischer Hochleistungssysteme und die Anforderungen hinsicht-
lich ihres konstruktiven Aufbaus zum Inhalt. Die Kapitel 4 und 5 bilden die 
Grundlage für die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Th ematik. In 
diesen Abschnitten werden aktuelle Betrachtungsweisen genutzt und aus ihnen 
Th esen für die inhaltliche Bearbeitung abgeleitet. In Kapitel 6 erfolgt die An-
wendung dieser Th esen auf die Verbindung optischer Bauelemente mit einer 
mechanischen Fassung. Dazu wird der aktuelle Stand der Technik dargestellt 
und analysiert. Darauf folgt eine systematische Erarbeitung eines Lösungsrau-
4 2 Zielstellung und Aufbau
mes für die Gestaltung dieser speziellen Verbindung sowie deren exemplarische 
Anwendung. Als Teil dieser Anwendung werden analytische, konstruktive und 
experimentelle Untersuchungen vorgestellt und bewertet. In Kapitel 7 erfolgt 
die Anwendung der Th esen auf den Aufbau optischer Komponenten. Nach 
der Analyse des Standes der Technik werden hier Anforderungen für dessen 
Weiterentwicklung abgeleitet und deren Umsetzung vorgestellt.
Abschließend erfolgt in Kapitel 8 der Arbeit eine Zusammenfassung und 
Bewertung der erzielten Ergebnisse unter zwei Gesichtspunkten. Aus metho-
discher Sicht werden die im Rahmen der Arbeit getroff enen Aussagen und 
vorgeschlagenen Vorgehensweisen hinsichtlich ihrer Eignung für die Weiter-
entwicklung fester Verbindungen mit speziellen Anforderungen diskutiert. Aus 
praktischer Sicht erfolgt eine Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit vor-
gestellten konstruktiven Lösungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit für den 
Einsatz in optischen Hochleistungssystemen.
3 Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes
3.1 Begriff e
Eine wissenschaftliche Ausarbeitung behandelt einen Gegenstand der Betrach-
tung, welcher so genau umrissen wird, dass er auch für Dritte erkennbar ist 
[Eco88]. Um dieser Grundforderung des wissenschaftlichen Arbeitens gerecht 
zu werden, erfolgt im Anschluss zum einen eine Einführung zentraler Begriff e 
und zum anderen die Abgrenzung des durch die Aufgabenstellung gegebenen 
Bearbeitungsfeldes. Besonderes Augenmerk liegt auf der Begriff sdefi nition zur 
Fassungstechnik.
Im Bereich der optischen Technologien und der Feinwerktechnik ist der 
Begriff  Fassen für das Verbinden einer Linse mit einer Fassung allgemein be-
kannt. Auch eine Verwendung des Begriff s für die Verbindung anderer opti-
scher Bauelemente, beispielsweise von Spiegeln oder Prismen mit mechanischen 
Bauelementen, ist üblich. Weiterhin ist eine Verwendung für die Verbindung 
feinmechanischer Bauelemente ohne optische Wirkung, beispielsweise von 
Tastspitzen und Skalen von Messgeräten mit Halterungen oder Gestellen, anzu-
treff en. Verallgemeinern lässt sich aus der Verwendung des Begriff s nur die Er-
zeugung einer Verbindung mit besonderen Anforderungen. Welcher Art diese 
Anforderungen sind, ist nicht festgelegt. In englischsprachigen Veröff entlichun-
gen gibt es keinen speziellen Begriff  für das Verbinden optischer Bauelemente 
mit mechanischen Bauelementen, hier wird der allgemeingültige Begriff  für das 
Verbinden verwendet.
Außerhalb der optischen Technologien fi ndet der Begriff  Fassen nur verein-
zelt Anwendung, beispielsweise in der Schmuckindustrie. Im Allgemeinen wird 
bei der Realisierung von Verbindungsaufgaben der Begriff  Fügen verwendet. 
Dieser ist nach [DIN8593-0] als das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonsti-
6 3 Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes
ge Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstücken geometrisch bestimm-
ter Form oder von ebensolchen Werkstücken mit formlosem Stoff  defi niert.
[Hofm00], [Fisch00] verwenden in ihren Arbeiten den Begriff  Fassen für 
das Verbinden rundoptischer Bauelemente mit mechanischen Fassungselemen-
ten, gehen aber auf Herkunft und genaue Bedeutung der verwendeten Begriff e 
nicht weiter ein. Frank verwendet in [Fran08] den Begriff  Fassen zum einen 
für die unmittelbare Verbindung eines optischen Bauelementes mit einem 
mechanischen Bauelement und zum anderen für die mittelbare Verbindung 
von unmittelbar gefassten optischen Bauelementen zu einem Gesamtsystem. 
Diese Begriff sverwendung greift die beispielsweise in [Krau00] veröff entlichte 
Einordnung der Fassungstechnik als spezielle Verbindungsaufgabe auf. In der 
[DIN58722], welche Begriff e der Optikfertigung defi niert, ist der Begriff  Fas-
sen nicht enthalten.
Nach [Krau00] ist das Fassen eines optischen Bauelementes eine spezielle 
Verbindungsaufgabe. Die optisch wirksamen Bauteile, meist aus Glas, werden 
mit den als Halterung oder Gestell dienenden mechanischen Fassungsteilen, 
bestehend aus metallischen Werk- oder Kunststoff en, verbunden. Die Realisie-
rung dieser Verbindungsaufgabe kann mittelbar, unmittelbar, kraft-, form- oder 
stoff schlüssig, fest oder beweglich sein. In dieser Beschreibung sind wesentliche 
Punkte zur Charakterisierung des Begriff s Fassen bereits enthalten, jedoch ist 
ihre genaue Bedeutung nicht eindeutig dargestellt. Die im Folgenden durch 
den Autor gegebene Defi nition der Begriff e erfolgt in Anlehnung an die soeben 
dargestellte Begriff sverwendung und der in [Schu03] gegebenen Defi nition.
Der Begriff   Fassen wird im Rahmen dieser Arbeit als die Realisierung einer 
speziellen Verbindungsaufgabe unter Beteiligung von optischen Bauelementen 
verstanden. In seiner Form als  unmittelbares Fassen beschreibt das Fassen die 
Verbindung eines optischen Bauelementes mit einem mechanischen Bauelement. 
Ein unmittelbar gefasstes optisches Bauelement wird als  Fassglied bezeichnet. 
In seiner Form als  mittelbares Fassen beschreibt das Fassen die Verbindung 
eines bereits unmittelbar gefassten optischen Bauelementes (Fassgliedes) zu 
einem übergeordneten Strukturelement, beispielsweise einer Optikgruppe oder 
einem optischen System.
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Eine  Fassung ist dementsprechend ein mechanisches Bauelement, welches 
mindestens eine Schnittstelle zum Verbinden eines optischen Bauelementes 
mit dieser Fassung enthält und weitere Schnittstellen zum Verbinden weiterer 
optischer Bauelemente sowie Schnittstellen zum Verbinden zu einem Gesamt-
system enthalten kann. Zur Verdeutlichung der gegebenen Defi nitionen soll 
Abbildung 3-1 dienen. 
Das Fassen als Th emenkomplex beinhaltet entsprechend den oben gegebe-
nen Defi nitionen Aufgaben, die mit der Erzeugung unmittelbar oder mittelbar 
gefasster optischer Bauelemente zu tun haben. Zur eindeutigen Beschreibung 
wird im Rahmen dieser Arbeit das unmittelbare Fassen dem Oberbegriff   un-
mittelbare Fassungstechnik, das mittelbare Fassen dem Oberbegriff   mittel-
bare Fassungstechnik zugeordnet. Die beschriebenen Teilaufgaben ordnen sich 
im Prozess der Herstellung optischer Systeme zwischen die Aufgabe der Her-
stellung optischer, mechanischer Bauelemente als Ausgangspunkt und die der 
vollständigen Funktionsprüfung der optischen Systeme als Abschluss ein. Zur 
Verdeutlichung wird auf Abbildung 3-2 verwiesen, welche den Prozessablauf 
beim Herstellen optischer Systeme schematisch und stark vereinfacht darstellt.
Der von [Hans74] geprägte Systembegriff  ist in der Konstruktionswissen-
schaft sehr weit gefasst. Für die Belange dieser Arbeit soll der Begriff   optisches 
System konkretisiert werden. Nach [DIN3140] sind optische Systeme in sich 
geschlossene Einheiten, die über mechanische Teile verbundene optische Bauele-
Abbildung 3-1 Mittelbares, unmittelbares Fassen
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mente enthalten. Im Rahmen dieser Arbeit stellt ein optisches System ein tech-
nisches Gebilde dar, das aus mehreren Einzelelementen aufgebaut ist und dessen 
Hauptfunktion in der Realisierung einer optischen Abbildungsfunktion besteht.
Neben Begriff en, die spezifi sch dem Bereich der optischen Technologien 
zuzuordnen sind, fi nden die folgenden allgemein den Ingenieurwissenschaf-
ten zuzuordnenden Begriff e häufi g Anwendung und sollen hiermit defi niert 
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Gesamtheit der Strukturen und 
Elemente, die zur Realisierung einer mechanischen Verbindung zwischen zwei 
Einzelteilen dienen, als  Schnittstelle bezeichnet. Eine Schnittstelle kann aus 
ein oder mehreren  Koppelstellen aufgebaut sein. Diese Koppelstellen werden 
durch miteinander in Kontakt stehende mechanische  Wirkfl ächen gebildet. 
Nach Hansen sind Kopplungen Relationen zwischen Systemelementen, die 
eine Übertragung von Energie oder Stoff  zwischen den Elementen gestatten 
[Hans74]. Wirk fl ächen sind die am Funktionsfl uss beteiligten Flächen eines 
Einzelteils mit einer für diesen Zweck geeigneten Gestalt [Hans74]. Unter dem 
Begriff   Anordnung werden allgemein Relationen zwischen Elementen eines 
Systems verstanden, die geometrische Relativlagen zueinander beschreiben 
[Hans74]. Anordnungen können durch die Nutzung von Koordinatensystemen 
eindeutig beschrieben werden [TUI03]. Zum besseren Verständnis der Begriff e 
werden diese am Beispiel einer Verbindung eines optischen Bauelementes mit 
einer Fassung mittels Vorschraubring in Abbildung 3-3 dargestellt. Die me-
chanische Verbindung besteht zwischen Linse und Fassung. Als an der Verbin-
dung beteiligte Elemente sind die Fassung, die Linse und ein Vorschraubring 
vorzufi nden. 
Abbildung 3-2 Prozesskette der Herstellung optischer Systeme
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3.2 Klassifi zierung
Der in der Praxis übliche Begriff  Hochleistungsoptik (HLO) ist nicht eindeutig 
defi niert. Unter HLO wird in [Guye79], [Ebe86], [Bösw90], [Fran08] zum 
einen ein einzelnes optisches Bauelement verstanden, welches in einem opti-
schen Hochleistungssystem Anwendung fi ndet, zum anderen eine Struktur aus 
mehreren gefassten optischen Bauelementen, die zu einem optischen Hochleis-
tungssystem verbunden sind. Zur eindeutigen Unterscheidbarkeit wird im wei-
teren Verlauf der Arbeit von  optischen Hochleistungsbauelementen (OHB), 
beispielsweise Linsen und Spiegeln, und von  optischen Hochleistungssyste-
men (OHS), beispielsweise Objektiven, gesprochen. 
Die Möglichkeiten zur Bewertung eines optischen Systems und damit zur 
Charakterisierung von OHS sind vielfältig und nicht Inhalt der Arbeit. Eine 
festgelegte und allgemein anerkannte Klassifi zierung existiert nicht. Zur Dar-
Abbildung 3-3 Einordnung der Begriff e Schnittstelle, Koppelstelle und Wirk-
fl ächen
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stellung des Bearbeitungsfeldes soll im Folgenden kurz auf eine aus der Litera-
tur bekannte Möglichkeit der Klassifi zierung eingegangen werden. [Guye88] 
und [Fisch00] nutzen als Gütekriterium zur Abgrenzung des Begriff s Hoch-
leistungsobjektiv die  Strehlsche Defi nitionshelligkeit (SR). Ihren Ursprung 
fi ndet diese Einordnung unter anderem in Arbeiten von Marechal, der opti-
sche Systeme mit SR ≥ 80 % als beugungsbegrenzt bezeichnet [Mare47]. Die 
Strehlsche Defi nitionshelligkeit stellt nach [Hafe88] die in einem Punkt des 
Bildraums durch eine Lichtwelle erzeugte normierte Intensität dar. Normiert 
wird auf die Intensität, die eine im gleichen Punkt konvergierende Kugelwelle 
gleichen Öff nungswinkels erzeugen würde. Die SR ist dementsprechend ihrer 
Defi nition nach ein Gütekriterium, welches Wellenaberrationen darstellt. Bei 
Objektiven mit SR ≥ 95 % spricht [Guy88] von Hochleistungsobjektiven und 
unterlegt seine Aussage mit Anforderungen, die zur Realisierung einer realen 
optischen Abbildung dieser Abbildungsleistung notwendig sind. Beispielsweise 
sind dies Zentrier- und Luftabstandstoleranzen.
 Eine ähnliche Vorgehensweise wird in [Fran08] gewählt; hier nutzt der 
Autor den Passfehler als primäres Unterscheidungsmerkmal und defi niert an-
hand dessen Genauigkeitsklassen. Der  Passfehler ist nach [ISO10110-5] der 







Passfehler > /10 /10 … /20 < /20
Luftabstandstoleranzen > 5 μm 1 … 5 μm < 1 μm
Zentriertoleranzen > 2“ RFK 0,2“ … 2“ RFK < 0,5“ RFK
Anwendungsgebiete  • Fotografi e












5 … 50 mm 5 … 300 mm 10 … 300 mm
typische Losgrößen > 100 Stück 5 … 20 Stück 1 … 10 Stück
Tabelle 3-1 Klassifi zierung optischer Systeme nach Genauigkeitsklassen 
[Fran08]
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schen Bauelementes. Die von [Fran08] verwendete Klassifi zierung ist in Tabel-
le 3-1 dargestellt.
Nach [Hafe02] stellt die optische Abbildung eine Transformation der-
jenigen Eigenschaften der Objektstruktur in die Bildstruktur dar, die eine 
Modulation des Lichtes hervorrufen. Es wird dabei zwischen der abstrakten, 
der konkreten und der realen optischen Abbildung unterschieden. Die reale 
optische Abbildung ist die mit technischen Strukturen praktisch realisierte 
Abbildung. Die Exaktheit dieser Abbildung wird nach [Litf01] durch drei Fak-
toren begrenzt: die Beugung an der Öff nungsblende des optischen Systems, die 
auslegungsbedingten Abbildungsfehler und die herstellungsbedingten Fehler. 
Die technische Realisierung der Abbildung kann lediglich die beiden letzten 
Faktoren beeinfl ussen. Gegenstand dieser Arbeit sind Strukturen zum Auf-
bau von optischen Hochleistungssystemen. Dies sind Systeme, die auslegungs-
bedingt höchste Abbildungsleistungen ermöglichen. Die oben genannten 
auslegungs bedingten Abbildungsfehler grenzen deshalb im Sinne der Arbeit 
den praktischen Anwendungsbereich der Strukturen ab und stellen gleichzeitig 
den Ursprung für die Anforderungen an diese Strukturen dar. Im Rahmen 
dieser Arbeit sollen zur konkreten Einordnung des Betätigungsfeldes OHB, an 
[Fran08] anlehnend, dadurch gekennzeichnet sein, dass ihr Passfehler kleiner 
/10 ist. Als OHS werden Systeme mit SR > 95 % bezeichnet.
Neben der Abgrenzung entsprechend dem Begriff  optisches Hochleis-
tungssystem wird im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Einschränkung des 
Bearbeitungsfeldes auf Systeme kleiner Durchmesser gemacht. Diese Sys-
teme sind gekennzeichnet durch die Verwendung optischer Bauelemente 
mit Außen durchmessern im Bereich von 10 bis 80 mm und entsprechenden 
Durchmessern von Fassgliedern im Bereich von 20 bis 160 mm; die mit Massen 
von 20 g bis 1 kg.
Die gegebene Einordnung soll eine Groborientierung bieten, stellt jedoch 
keine zwingende Systematik dar.

4 Mechanische Verbindungen
4.1 Einführung und Begriff e
Die Fassungs- und Systemmontagetechnik in OHS beschäftigt sich mit der 
Realisierung hoch spezialisierter Verbindungsaufgaben. Die Gestaltung von 
mechanischen Verbindungen nimmt deshalb im Rahmen der Bearbeitung der 
Aufgabenstellung eine herausgehobene Stellung ein. Aus diesem Grund sollen 
mechanische Verbindungen im Vorfeld genauer betrachtet werden.
Technische Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Bauelementen. Das 
Verbinden von Einzelelementen zu Strukturen höherer Komplexität ist deshalb 
eine der häufi gsten Aufgaben im Rahmen des Konstruierens. Verbindungen 
haben in technischen Systemen zwei Hauptfunktionen. Zum einen dienen sie 
dazu, Bauelemente in bestimmter Art und Weise (fest, beweglich etc.) mitein-
ander zu verbinden und im Rahmen dieser Verbindung Kräfte und Momente zu 
übertragen, zum anderen dazu, Bauelemente ggf. in bestimmter Relation zuein-
ander zu positionieren. Aufgrund der unterschiedlichsten Anforderungen und 
Randbedingungen, welche an mechanische Verbindungen gestellt werden, sind 
verschiedene Arten von Verbindungen bekannt. Die Vielfalt von Ausführungs-
formen erfordert deren systematische Ordnung zur praktischen Auswahl und 
Anwendung. Arbeiten zur grundlegenden Klassifi zierung und Einordnung im 
Rahmen der Konstruktionswissenschaften sind bekannt [Bisch58], [PaBe07], 
[Krau02]. Ein Versuch der Systematisierung wurde beispielsweise in [Gao83] 
unternommen. Danach kann eine Klassifi zierung unter unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten erfolgen. Häufi g anzutreff en sind Klassifi zierungen nach:
 ▪ den Schlussarten Kraft-, Form- und Stoff schluss,
 ▪ den Eigenschaften der Nutzung wie fest, beweglich, lösbar, unlösbar,
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 ▪ den verwendeten Fertigungsverfahren wie Schraub-, Schweiß- oder Niet-
verbindungen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Betrachtung auf feste mechanische Verbin-
dungen beschränkt. Als  feste mechanische Verbindungen werden entspre-
chend [Bisch58] Verbindungen bezeichnet, welche die Verbindungspartner in 
unveränderlicher Relativlage miteinander koppeln. Alternativ zum Begriff  feste 
mechanische Verbindung fi ndet in [TUI03] der Begriff  starre mechanische Ver-
bindung Anwendung.
Für die nachfolgenden Ausführungen sind die Begriff e Freiheit, Unfreiheit, 
Freiheitsgrad, Überbestimmtheit, Zwang und zwangarm von besonderer Bedeu-
tung; sie sollen deshalb vorab dargestellt werden. Die Möglichkeit eines tech-
nischen Gebildes, eine Bewegung auszuführen, wird als  Freiheit f bezeichnet. 
Eine verhinderte, das heißt durch technische Mittel gesperrte Bewegung wird 
als  Unfreiheit u bezeichnet. Bezogen auf ein kartesisches Koordinatensystem 
besitzt beispielsweise der freie Körper im Raum sechs Bewegungsmöglichkeiten, 
also sechs Freiheiten: die drei Translationen entlang der Koordinatenachsen 
sowie die drei Rotationen um diese. Zur Beschreibung des Verhaltens eines tech-
nischen Gebildes kann der Begriff  des Freiheitsgrades genutzt werden [TUI03]. 
Der  Freiheitsgrad F ist die Anzahl der möglichen Bewegungsfreiheiten, die 
ein technisches Gebilde bezogen auf ein kartesisches Koordinatensystem hat. 
Der Begriff  Gebilde wurde in diesem Fall eingeführt, um eine Konsistenz zwi-
schen den unterschiedlichen in der Literatur verzeichneten Defi nitionen des 
Begriff s Freiheitsgrad herzustellen. Die erwähnten Unterschiede beziehen sich 
dabei nicht auf die wesentlichen Merkmale der Begriff sdefi nition, sondern auf 
die einschränkende Verwendung des Begriff s zur Beschreibung eines einzelnen 
Körpers [TUI03], einer Koppelstelle [TUI03], [Schill82], [Krau00] oder einer 
Anordnung von mehreren Koppelstellen [Krau04]. Die Bedeutung des Begrif-
fes Überbestimmtheit soll am Beispiel einer festen mechanischen Verbindung 
dargestellt werden, ist aber analog auf bewegliche Verbindungen übertragbar. 
In festen mechanischen Verbindungen wird die Beweglichkeit der Verbindungs-
partner zueinander bis zur Unbeweglichkeit eingeschränkt. Damit haben feste 
Verbindungen den Freiheitsgrad F = 0. Die Summe der in den Koppelstellen 
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einer Verbindung vorhandenen Unfreiheiten muss dementsprechend u ≤ 6 sein. 
Bei u < 6 werden verbleibende Freiheiten durch die Sicherung eliminiert. Ist die 
Summe u > 6, dann ist mindestens eine Freiheit mehrfach gesperrt. Die Anzahl 
der in einer mechanischen Verbindung mehrfach vorhandenen Unfreiheiten 
wird als  Überbestimmtheit ü bezeichnet. Um festzustellen, ob ein Gebilde 
überbestimmt ist, erweist es sich als zweckmäßig, dessen Unfreiheiten zu be-
trachten. Diese Betrachtung darf sich allerdings nicht auf die Ermittlung der 
Anzahl der vorhandenen Unfreiheiten beschränken, darüber hinaus ist die Lage 
der einzelnen Koppelstellen zueinander zu beachten, da diese in ihrer Wirkung 
eine bestimmte Richtung haben. Allgemein gilt für die Bestimmung von Über-
bestimmtheiten Gl. 4-1 [TUI03].
 
zulvorh uuü −=  Gl. 4-1
Dabei stellt uzul die für die Funktionserfüllung der Verbindung notwendige 
Anzahl von Unfreiheiten und uvorh die Anzahl der vorhandenen Unfreiheiten 
dar. Für ein starres Gebilde aus n Teilen ergibt sich die Summe der maximal 
zulässigen Unfreiheiten entsprechend Gl. 4-2 [Schill82].
( )16 −⋅=∑ nuzul  Gl. 4-2
Wird in einem technischen Gebilde die Anzahl der zulässigen Unfreiheiten 
überschritten, ergibt sich eine Strukturredundanz; die Auswirkung dieser Re-
dundanz wird als  Zwang bezeichnet. Derartige Anordnungen widersprechen 
dem Konstruktionsprinzip der Eindeutigkeit. Sie können ihre Funktion nur 
erfüllen, wenn bestimmte Identitätsforderungen erfüllt sind. Geht die Einhal-
tung der Identitätsforderung verloren, beispielsweise durch die Einwirkung von 
Störgrößen, so kann die technische Funktion bis zur Funktionsuntüchtigkeit 
eingeschränkt werden, da es entweder nicht zur mechanischen Berührung in 
den redundanten Koppelstellen kommt oder diese gewaltsam durch Deforma-
tion erzwungen wird. Überbestimmtheiten sind deshalb durch Mehraufwand 
in der Herstellung und Empfi ndlichkeit gegen äußere Einfl üsse gekennzeich-
net. Besonders kritisch wirkt sich diese Empfi ndlichkeit im Präzisionsgerätebau 
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aus, wo Zwangskräfte die Gerätefunktion erheblich beeinträchtigen können 
[Schil82], [Krau00]. Für die gänzliche Vermeidung von Überbestimmtheiten 
sind häufi g Koppelstellen mit punkt- oder linienförmiger Berührung notwen-
dig, welche durch ihre geringe Steifi gkeit und hohe Flächenpressung hinsicht-
lich ihrer allgemeinen Anwendbarkeit limitiert sind. In festen Verbindungen 
lassen sich deshalb Überbestimmtheiten nicht in jedem Fall vermeiden, und 
sie müssen durch gezielte Maßnahmen beherrscht werden. Überbestimmte 
Anordnungen, in denen durch geeignete Maßnahmen die Auswirkungen der 
Überbestimmtheit begrenzt werden, werden als  zwangarme Anordnungen 
bezeichnet. In der Praxis häufi g anzutreff ende Maßnahmen zur Einhaltung 
oben dargestellter Identitätsforderungen sind die gemeinsame Bearbeitung, das 
Einpassen, das Justieren und eine elastische Bauweise.
Als Ausgangspunkt für die sich anschließenden Betrachtungen lässt sich 
feststellen, dass in der Literatur umfangreiche Arbeiten zur Klassifi zierung und 
zu den Eigenschaften spezieller mechanischer Verbindungen vorliegen. Zum 
grundlegenden Aufbau mechanischer Verbindungen und den daraus resultie-
renden charakteristischen Eigenschaften fi nden sich nur allgemeine Aussagen. 
Zwar können die praktisch tätigen Ingenieure hierzu häufi g auf empirisch 
erworbene Erfahrungen zurückgreifen, jedoch sind diese nicht allgemein zu-
gänglich dokumentiert. Im Folgenden sollen zunächst die allgemein bekannten 
Betrachtungsweisen zum grundlegenden Aufbau mechanischer Verbindungen 
dargestellt und anschließend im Sinne der Zielstellung dieser Arbeit zweck-
mäßig erweitert werden.
4.2 Aufbau fester mechanischer Verbindungen
Wesentliche Merkmale fester mechanischer Verbindungen sind in [Bisch58] 
und darauf aufbauend in [Krau04] aufgeführt. Entsprechend der im vorigen 
Abschnitt vorgestellten Defi nition wird als Zweck einer festen mechanischen 
Verbindung der Aufbau eines technischen Gebildes aufgeführt, in dem mehrere 
Einzelteile in unveränderlicher Relativlage miteinander gekoppelt werden. Um 
dies zu gewährleisten, sind die folgenden drei Bedingungen zu erfüllen:
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 ▪ Die zu verbindenden Teile müssen paarungsfähige Wirkfl ächen haben.
 ▪ Die Wirkfl ächen müssen in einen körperlichen Zusammenhang gebracht 
werden.
 ▪ Der Zusammenhang muss so gesichert werden, dass sich ein Freiheitsgrad 
F = 0 ergibt.
Unter einer  Paarung versteht man das gedankliche Zusammenbringen zweier 
Teile zu einem Paar von Elementen, die sich in ihren Wirkfl ächen berühren 
[Schill82]. Das Verbringen der Teile in einen körperlichen Zusammenhang 
wird als  Fügen bezeichnet [Krau04]. Die Realisierung der ersten und zweiten 
Bedingung soll nachfolgend unter dem Oberbegriff  der Gestaltung von Koppel-
stellen betrachtet werden. Die dritte Bedingung bezieht sich auf die Sicherung 
von Verbindungen. Hierbei ist in festen mechanischen Verbindungen zwischen 
der Sicherung des körperlichen Zusammenhangs in den Koppelstellen und 
der Sicherung aller nicht durch Koppelstellen defi nierten Freiheiten zu unter-
scheiden. In bisherigen Veröff entlichungen zur Gestaltung fester Verbindungen 
werden Koppelstellen und Sicherung als Einheit betrachtet. Dies fi ndet sich 
auch in der üblichen Klassifi zierung nach kraft-, form- oder stoff schlüssigen 
Verbindungen wieder. Diese Vorgehensweise bietet zwar die Möglichkeit einer 
Klassifi zierung, erschwert aber die systematische Ableitung von Eigenschaften 
im Rahmen der Analyse anhand konkreter Kriterien ebenso wie die gezielte 
Entwicklung von festen Verbindungen mit spezifi schen Eigenschaften. Im Rah-
men dieser Arbeit wird deshalb vorgeschlagen, Koppelstellen und Sicherung 
von festen mechanischen Verbindungen als voneinander getrennte Funktions-
elemente zu betrachten. Diese bestimmen durch ihre Eigenschaften und ihr 
Zusammenwirken die Eigenschaften der mechanischen Verbindung. Aufgabe 
der folgenden Abschnitte ist es, hierfür die Grundlagen zu erarbeiten.
4.3 Koppelstellen fester mechanischer Verbindungen
Entsprechend der Darstellung in Kapitel 4.2 werden mechanische Verbindun-
gen durch miteinander in Kontakt stehende Wirkfl ächen gebildet. Die spezifi -
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schen Eigenschaften von Verbindungen werden deshalb unter anderem durch 
die Art, Anordnung und Anzahl der in Kontakt stehenden Wirkfl ächen be-
stimmt. Ein in Kontakt stehendes Wirkfl ächenpaar wird in diesem Zusammen-
hang als Koppelstelle bezeichnet.
Die praktisch anwendbaren Wirkfl ächenkombinationen zur Gestaltung 
von Koppelstellen sind im Wesentlichen durch die technologisch realisierbaren 
Geometrieelemente bestimmt und lassen sich auf eine Anzahl von Grundkom-
binationen zurückführen. Diese Kombinationen und ihre Unfreiheiten sind in 
Abbildung 4-1 dargestellt.
Abbildung 4-1 Unfreiheiten u von Wirkfl ächenkombinationen [Schil82], 
[Krau00]
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Hinsichtlich der Art ihrer Berührung lassen sich Koppelstellen in Kombi-
nationen mit punkt-, linien- und fl ächenförmiger Kontaktfl äche unterscheiden. 
Punkt- oder linienförmige Berührungen fi nden nur im idealisierten Fall statt. 
Durch die Elastizität der beteiligten Bauteile entsteht in der Kontaktstelle eine 
Abplattung und eine Kontaktfl äche; diese ist bei  Punktberührung kreis- und 
bei  Linienberührung rechteckförmig ausgebildet. Größe und Spannung in der 
Kontaktfl äche lassen sich nach Hertz1 berechnen. Nach Schilling berühren sich 
beliebig geformte Wirkfl ächen zunächst nur punktförmig, wenn keine besonde-
ren Bedingungen an die Wirkfl ächen gestellt werden [Schil82].  Linienförmige 
Berührungen zwischen Wirkfl ächen fi nden nur statt, wenn zusätzliche Forde-
rungen hinsichtlich der Formtreue der beteiligten Wirkfl ächen erfüllt sind. Als 
Beispiel hierfür kann die Wirkfl ächenkombination Kugel – Kegel dienen. Zu 
einer linienförmigen Berührung kommt es nur, wenn beide Wirkfl ächen von 
der Idealgestalt nicht abweichen; dabei ist es in gewissen Grenzen gleichgültig, 
welchen Durchmesser die Kugel und welchen Kegelwinkel der Kegel aufweist. 
Für die Realisierung einer  fl ächenförmigen Berührung sind neben der For-
derung nach Formtreue zusätzlich Forderungen hinsichtlich der Maßtreue zu 
gewährleisten. Als Beispiel hierfür kann die Kombination Vollzylinder – Hohl-
zylinder angeführt werden. Die Wirkfl ächen berühren sich nur fl ächenförmig, 
wenn sie sowohl ideal zylinderförmig sind als auch gleiche Durchmesser auf-
weisen. Der dargestellte Sachverhalt gilt ebenso für die Kombination von zwei 
Ebenen, als Sonderfall der Kombination von Kugeln mit unendlichem Radius.
Die dargestellten zusätzlichen Anforderungen hinsichtlich Idealgestalt und 
Maßtreue bei linien- oder fl ächenförmiger Berührung sind in ihrer technischen 
Realisierung nur begrenzt zu erfüllen. Dies kann in der Praxis bei Anordnun-
gen mit linien- oder fl ächenförmiger Berührung in den Koppelstellen selbst bei 
zwangfreiem Aufbau (uvorh ≤ uzul) zu undefi nierten Berührungszuständen und 
damit unter Krafteinwirkung zu Verformungen und mechanischen Spannun-
1 Unter Hertzscher Pressung versteht man die maximale Spannung, die in der Mitte der 
Kontaktfl äche zweier elastischer Körper mit homogenen, isotropen Werkstoff eigenschaf-
ten herrscht. Die Höhe der Hertzschen Pressung ist von der Kraft, mit der die beiden 
Körper in der Kontaktstelle zusammengepresst werden, von den Krümmungsradien der 
beteiligten Wirkfl ächen und vom Elastizitätsmodul abhängig.
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gen führen. In der Feinwerktechnik kommen deshalb bei Anordnungen, in 
denen nur geringe Kräfte übertragen werden, Koppelstellen mit punktförmiger 
Berührung entsprechend Abbildung 4-2 a) zur Anwendung. Besteht aus funk-
tionellen oder technologischen Gründen die Notwendigkeit zur Verwendung 
von Koppelstellen mit linien- oder fl ächenförmiger Berührung, so werden diese 
in der Regel zwangarm ausgeführt. Dies ist exemplarisch in Abbildung 4-2 b) 
dargestellt. Die negativen Auswirkungen der Überbestimmtheit durch mehr-
fache Verwendung fl ächenförmiger Berührungen werden hier durch defi niert 
kleine Koppelstellen begrenzt.
Die Wirkfl ächen einer Koppelstelle bestimmen entsprechend Abbildung 4-1 
zum einen deren Freiheit und zum anderen deren Fügerichtung bzw. deren 
Fügebereich. Die  Fügerichtung ist die Richtung, in der sich ein Wirkfl ächen-
paar in einen körperlichen Zusammenhang bringen lässt. Sofern sich Wirkfl ä-
chenpaare in mehreren Richtungen vereinigen lassen, wird die Summe dieser 
Richtungen als  Fügebereich bezeichnet [Bisch58]. 
Abbildung 4-2 Mechanische Lagedefi nition in sechs Freiheiten für ein Prisma 
a) zwangfreie Ausführung durch Koppelstellen mit Punktbe-
rührung b) zwangarme Ausführung durch defi nierte Flächen-
berührung [Yod05]
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Weiterhin spielt die relative Anord-
nung der Wirkfl ächen zueinander eine 
wesentliche Rolle für die Eigenschaften 
einer Koppelstelle. Dies soll anhand 
eines Beispiels dargestellt werden. Ab-
bildung 4-3 a) zeigt den schematischen 
Aufbau einer Koppelstelle Kugel – 
V-Nut. Der zugehörige Kräfteplan ist 
in Abbildung 4-3 b) dargestellt und 
lässt erkennen, dass sich in Abhängig-
keit vom Öff nungswinkel 2α die aus 
einer axialen Vorspannkraft FV resul-
tierenden Normalkräfte FN verändern. 
Dementsprechend lassen sich über den 
Öffnungswinkel 2α in Kombination 
mit dem Reibwert μ Eigenschaften wie 
Selbsteinstellung oder Selbstsperrung 
der Koppelstelle gezielt einstellen.
Feste mechanische Verbindungen sind grundsätzlich aus mindestens einer, 
vielfach aber aus mehreren Koppelstellen aufgebaut. Beim Aufbau aus mehreren 
Koppelstellen spielt die relative Anordnung dieser zueinander eine wesentliche 
Rolle für die Funktionserfüllung. Hierbei sind zwei Aspekte zu unterschei-
den: zum einen die Anordnung der Koppelstellen unter dem Gesichtspunkt 
der gesperrten Freiheiten, zum anderen deren Anordnung unter funktionellen 
Gesichtspunkten, beispielsweise/etwa/zum Beispiel erreichbare Genauigkeiten 
oder Selbsteinstellung unter Einfl uss von Störgrößen. Für die Betrachtung 
der gesperrten Freiheiten ist die Wirkrichtung der Koppelstellen von Bedeu-
tung; dies ist die Richtung, in der die Normalkräfte in den Koppelstellen wir-
ken. Dies soll exemplarisch an einer Verbindung mit sechs Unfreiheiten nach 
Abbildung 4-2 a) demonstriert werden. Die Lagedefi nition fi ndet in dieser 
Anordnung mithilfe der Koppelstelle Kugel – Ebene statt. Diese sperrt eine Be-
wegungsfreiheit; mit sechs Koppelstellen lassen sich somit alle sechs Freiheiten 
der Bewegung defi nieren. Die nicht bildhaft dargestellte Anordnung der sechs 
Abbildung 4-3 a) Koppelstelle 
Kugel – V-Nut 
b) Kräfteplan
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Koppelstellen in nur einer Ebene würde durch die konkrete Wirkrichtung der 
Koppelstelle Kugel – Ebene zu einer in drei Freiheiten überbestimmten und 
drei Freiheiten nicht bestimmten Anordnung führen. Nur die in Abbildung 4-2 
gezeigte Anordnung der sechs Koppelstellen in drei Ebenen eines kartesischen 
Koordinatensystems führt zu einem eindeutig bestimmten, funktionsfähigen 
Aufbau. Dies zeigt, dass nicht nur Art und Anzahl der verwendeten Koppel-
stellen, sondern auch ihre räumliche Anordnung Einfl uss auf die Bestimmtheit 
einer Anordnung haben.
Unter funktionellen Gesichtspunkten spielt neben der qualitativen Anord-
nung der Koppelstellen in verschiedenen Ebenen eines Koordinatensystems 
auch ihre quantitative Lage zueinander eine wichtige Rolle für die Funktions-
erfüllung. Beispielhaft kann dies anhand des Abstandes der einzelnen Kop-
pelstellen dargestellt werden. Zwei in einer Ebene angeordnete Koppelstellen 
Kugel – Ebene sperren eine Translation und eine Rotation. Abhängig vom Ab-
stand der beiden Koppelstellen wirken sich Fehllagen der Koppelstellen zueinan-
der, beispielsweise bedingt durch Fertigungsabweichungen, in unterschiedlich 
starken absoluten Verkippungen der beteiligten Bauteile zueinander aus.
Zusammenfassend lässt sich aussagen, dass die Auswahl und Anordnung 
der miteinander in Kontakt stehenden Wirkfl ächen einer mechanischen Verbin-
dung wesentlichen Einfl uss auf die Eigenschaften der Verbindung haben und 
im Rahmen der Konzeption berücksichtigt werden müssen.
Die bisher getroff enen Aussagen zur Gestaltung von Koppelstellen betra-
fen vor allem die in Kontakt stehenden Wirkfl ächen. Diese Darstellung ent-
spricht der in der Literatur [Krau00], [Krau04], [TUI03], [PaBe07], [Schill82], 
[Bisch58] üblichen Betrachtungsweise. Diese Betrachtungsweise soll im Folgen-
den erweitert werden. Eine Erweiterung ist aus Sicht des Autors erforderlich, um 
Lösungen auf Basis von Festkörpergelenken zweckmäßig einordnen zu können.
Auf funktioneller Ebene betrachtet werden in mechanischen Koppelstellen 
unter anderem folgende zwei Funktionen umgesetzt:
 ▪ Herstellung des körperlichen Kontakts zwischen den zu verbindenden Bau-
teilen.
 ▪ Gezielte Defi nition von Freiheiten der Bewegung.
4.3 Koppelstellen fester mechanischer Verbindungen 23
Die oben aufgeführte wirkfl ächenorientierte Betrachtungsweise geht von einer 
Funktionsintegration dieser beiden Funktionen aus. Dies bedeutet, dass über 
die miteinander in Kontakt stehenden Wirkfl ächen einer Koppelstelle gezielt 
Freiheiten der Bewegung defi niert werden. Diese Integration ist nicht zwangs-
läufi g und kann getrennt werden; hierzu ist die Nutzung von Festkörper-
gelenken in der Feinwerktechnik üblich. Diese soll anhand von Abbildung 4-4 
exemplarisch dargestellt werden. Abbildung a) zeigt jeweils eine Kombination 
von mechanischen Wirkfl ächen mit bestimmten Freiheiten, Abbildung b) zeigt 
eine Möglichkeit der Umsetzung über Festkörpergelenke; in diesem Fall ist 
die Gestaltung der mechanischen Kontaktfl äche zwischen den Bauteilen un-
abhängig von den gesperrten Freiheiten der Koppelstelle. Die Nutzung von 
Festkörpergelenken hat den Vorteil, dass ihre Wirkungsweise auf innerer Rei-
bung beruht. Durch ihre Nutzung können gleitreibungsbehaftete Relativbewe-
gungen zwischen den beteiligten Bauteilen vermieden werden, was besonders 
für Anwendungen mit höchsten Anforderungen an Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit von Vorteil ist. Da Festkörpergelenke für die Erzeugung von Be-
Abbildung 4-4 Freiheiten in mechanischen Koppelstellen a) durch Wirk-
fl ächenkontakt b) durch Festkörpergelenke [EUSP10]
24 4 Mechanische Verbindungen
wegungsfreiheiten Verformungen im elastischen Bereich nutzen, können mit 
ihnen nur kleine Bewegungen realisiert werden.
Die hier vorgenommene Erweiterung ist sinnvoll, um das Verständnis von 
Wirkzusammenhängen in mechanischen Verbindungen zu fördern und die 
Möglichkeiten für ihre systematische Gestaltung zu vergrößern. Besonders für 
Koppelstellen, die aufgrund der zu übertragenden Kräfte mit Wirkfl ächen auf 
Basis von Flächenberührung aufgebaut werden müssen, können in Kombina-
tion mit Festkörpergelenken gezielt Freiheiten hinzugefügt werden.
4.4 Sicherung mechanischer Verbindungen
Die Ausführungen zu den Koppelstellen im vorhergehenden Abschnitt sind von 
einem off enen, kraftgepaarten Zustand ausgegangen. Zur Erzeugung einer fes-
ten mechanischen Verbindung muss der durch das Fügen erzeugte körperliche 
Zusammenhang in den Koppelstellen gesichert werden. Hierzu sind die Füge-
richtung und die verbleibenden Bewegungsfreiheiten zu sperren. Entsprechend 
der in der Literatur [Bisch58], [Schill82], [TUI03] üblichen Betrachtungswei-
se fi nden hierfür kraft-, form- und stoff schlüssige Verfahren Anwendung. Die 
durch diese Verfahren erzeugten funktionellen Bestandteile einer Verbindung 
sollen im Rahmen der Beschreibung von mechanischen Verbindungen als 
kraft-, form- und stoff schlüssige Verbindungsbestandteile bezeichnet und im 
Folgenden dargestellt werden. 
In kraftschlüssigen  Verbindungsbestandteilen2 werden äußere Kräfte 
genutzt, um in den Fügefl ächen der beteiligten Bauteile Reibkräfte zu erzeu-
gen. Diese Reibkräfte haben die Aufgabe, die Verbindungspartner in ihrer 
gegenseitigen Lage zu halten. Der grundsätzliche Aufbau ist schematisch in 
Abbildung 4-5 dargestellt. Die dargestellte Verbindung weist kraft- und form-
2 In ihrer grundsätzlichen Funktionsweise sind kraftschlüssige Verbindungsbestandteile 
im Rahmen der Betrachtung fester mechanischer Verbindungen mit Reibgesperren im 
Rahmen der Betrachtung beweglicher Verbindungen vergleichbar. Jedoch hat ein Ge-
sperre laut Defi nition die Funktion, ein gelagertes oder geführtes Bauteil vorübergehend 
an einer möglichen Bewegung vollständig zu hindern [Krau04].
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schlüssige Verbindungsbestandteile auf. Durch die Koppelstelle Ebene – Ebene 
sind die Bewegungsfreiheiten Translation entlang der z-Achse sowie Rotation 
um x- und y-Achse durch formschlüssige Verbindungsbestandteile gesichert; auf 
diese soll im Folgenden nicht weiter eingegangen werden. Die Bewegungsfrei-
heit Translation entlang der x- und y-Achsen und die Rotation um die z-Achse 
sind durch kraftschlüssige Verbindungsbestandteile gesichert. Für diese Freihei-
ten gelten die folgenden Aussagen.
Die Reibkraft zur Sicherung des Zustandes wird entsprechend Gl. 4-3 durch 
eine ihr senkrechte Normalkraft erzeugt.
Nib FF ⋅= μRe  Gl. 4-3
Um die Sicherung unter Wirkung äußerer Kräfte FÄ aufrechtzuerhalten, muss 
die Sicherungskraft FS entsprechend Gl. 4-4 größer als die äußere Kraft sein.
 ÄfNfibS FsFsFF ≥⋅⋅=⋅= μRe  Gl. 4-4
Es lässt sich festhalten, dass kraftschlüssige Verbindungsbestandteile immer eine 
wirkende Normalkraft benötigen. Dabei gilt, dass diese mindestens um den 
Faktor 1/μ größer sein muss als die zur Sicherung benötigte Reibkraft bzw. dass 
Kräfte nur bis zur Höhe der erzeugten Reibkraft übertragen werden können.
In der Literatur [Krau00], [PaBe07] sind formschlüssige Verbindungen 
üblicherweise dadurch gekennzeichnet, dass eine gegebene Kombination von 
Abbildung 4-5 Wirkungsweise kraftschlüssiger Verbindungsbestandteile
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Koppelstellen vorliegt. Dieser Kombination werden durch plastische oder elas-
tische Verformung weitere Koppelstellen in der Weise hinzugefügt, dass die 
Fügerichtung der vorhandenen Koppelstellen gesperrt wird. Diese bisher übli-
che Charakterisierung ist aus Sicht des Autors nicht vollständig. Sie beschreibt 
nur eine Möglichkeit der Umsetzung der Sicherungsfunktion, die darin besteht, 
eine Normalkraft zu den in Kontakt stehenden Wirkfl ächen zu erzeugen, wel-
che wiederum den Zusammenhang in diesen Wirkfl ächen dauerhaft sichert.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen formschlüssige  Verbindungsbestandteile 
dadurch gekennzeichnet sein, dass sie den körperlichen Zusammenhang der 
mechanischen Wirkfl ächen durch zu ihnen senkrechte Normalkräfte dauerhaft 
sichern. In welcher Art diese Kräfte aufgebracht werden, ist dabei zweitrangig. 
Werden die zur Sicherung notwendigen Normalkräfte jedoch, wie es in der 
Praxis häufi g der Fall ist, durch zusätzliche mechanische Koppelstellen auf die 
beteiligten Bauelemente übertragen, so sind diese bei der Betrachtung der Un-
freiheiten der Verbindung einzubeziehen.
Kraft- und formschlüssige Verbindungsbestandteile sind sich entsprechend 
der oben gegebenen Einteilung ähnlich, da sie beide auf Normalkräften senk-
recht zu den in Kontakt stehenden Wirkfl ächen beruhen. Der Unterschied 
besteht in der konkreten Wirkungsweise. Die Lagesicherung in kraftschlüssi-
gen Verbindungsbestandteilen erfolgt durch Reibkräfte in den mechanischen 
Wirkfl ächen. Die Lagesicherung in formschlüssigen Verbindungsbestandteilen 
wirkt direkt und setzt entsprechend geformte Wirkfl ächen voraus. Da in der 
Praxis der Kontakt zwischen mechanischen Wirkfl ächen immer reibungsbe-
haftet ist, werden beide Bestandteile, wie in Abbildung 4-5 dargestellt, auch 
immer gemeinsam auftreten. Die hier vorgenommene funktionale Trennung 
ist dennoch methodisch sinnvoll, da sich beide in Wirkungsweise und Eigen-
schaften unterscheiden.
Stoff schlüssige  Verbindungsbestandteile sind dadurch charakterisiert, 
dass sie durch stoff schlüssige Verfahren erzeugt werden. Hierbei erfolgt der 
Zusammenhalt durch stoffl  iches Vereinigen der beteiligten Bauteilwerkstoff e 
oder durch Zusatzwerkstoff e über Molekular- und Adhäsionskräfte an den 
Wirkfl ächen der Fügestelle [PaBei07]. Eine Übersicht zu den Verfahrenshaupt-
gruppen zur Erzeugung stoff schlüssiger Verbindungen ist in [Krau04] zu fi nden. 
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Grundsätzliche Eigenschaften stoff schlüssiger Verbindungsbestandteile sind 
die Spielfreiheit und die Unlösbarkeit ohne Zerstörung des Stoff gefüges. Eine 
diff erenziertere Darstellung von Eigenschaften ist durch das breite Spektrum 
der unterschiedlichen Verfahren und ihrer Charakteristika im Rahmen dieser 
Arbeit nicht möglich. 
Da das Kleben für das im Kapitel 6 dargestellte unmittelbare Fassen opti-
scher Bauelemente eine besondere Rolle spielt, werden im Folgenden charakte-
ristische Eigenschaften stoff schlüssiger Verbindungsbestandteile auf Basis von 
Klebeverbindungen dargestellt.
Unter  Kleben selbst versteht man das Verbinden gleicher oder ungleicher 
Werkstoff e unter Verwendung eines Klebstoff es [Habe07]. Bei einem  Klebstoff  
handelt es sich um einen nichtmetallischen Stoff  [DINEN923], der Fügeteile 
durch Flächenhaftung und innere Festigkeit verbinden kann [Krau00]. Kleb-
stoff e bestehen in den meisten Fällen neben ein oder mehreren Grundstoff en aus 
verschiedenen Zusatzstoff en, sogenannten  Füllstoff en zur Erzeugung bestimm-
ter Eigenschaften. Beispielsweise können die Festigkeit des Klebstoff es, der 
Temperaturanwendungsbereich oder die Schwindung beim Aushärten durch 
Füllstoff e beeinfl usst werden. Besonders hervorzuheben ist, dass in Klebungen 
als Eigenspannungen defi nierte Spannungszustände immer vorhanden sind. 
Für das Auftreten dieser Spannungen gibt es eine Reihe von Gründen [Habe07].
Eigenspannungen entstehen durch Schwindung des Klebers im Rahmen 
von Aushärtungsvorgängen. Diese Art der Eigenspannungen beruht auf einer 
Volumenverringerung des Klebstoff es in der Klebefuge im Rahmen von Um-
wandlungsvorgängen.
Eigenspannungen werden hervorgerufen durch unterschiedliche Wärme-
ausdehnungskoeffi  zienten von Fügeteilwerkstoff  und Klebstoff  – die Wärme-
ausdehnungskoeffi  zienten ausgehärteter Klebschichten liegen in der Regel 
wesentlich über denen von Fügeteilen wie Glas oder Metall. Bei Temperaturän-
derungen kommt es deshalb zu unterschiedlichen Verformungen von Kleb-
schicht und Fügeteilen und damit zu Spannungszuständen.
Als besondere Form der Eigenspannungen durch unterschiedliche Wärme-
ausdehnungskoeffi  zienten sind die Spannungen bei Temperaturwechselbean-
spruchung zu betrachten. Diese Spannungen sind besonders bei Klebungen 
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vorzufi nden, die unter Druck oder in runden Klebefugen aushärten. Bei Tem-
peraturerhöhung bilden sich Druckspannungen, die abhängig von der Ver-
weilzeit durch plastische Verformung im Klebstoff  relaxieren. Bei Abkühlung 
führen diese nicht reversiblen Verformungen zu bleibenden Zugspannungen.
Eigenspannungen durch Alterungsvorgänge im Klebstoff  treten auf, wenn 
es infolge von Umgebungseinfl üssen zu Volumenänderungen in der Klebschicht 
kommt. Von besonderer Bedeutung ist hier Feuchtigkeit bzw. die Änderung der 
Feuchtigkeit, die zu Wasseraufnahme bzw. -abgabe und somit zu einer Volu-
menänderung führt.
Die soeben dargestellten Ausführungen zu Eigenspannungen in Klebe-
verbindungen bzw. Klebeverbindungsbestandteilen haben besonders auf das 
Verbinden optischer Bauelemente mit mechanischen Fassungen Auswirkungen 
und sollen in diesem Zusammenhang in den nachfolgenden Kapiteln Anwen-
dung fi nden.
4.5 Kombination von Koppelstellen und Sicherung
Neben den charakteristischen Eigenschaften von Koppelstellen und sichernden 
Verbindungsbestandteilen sind für die Eigenschaften einer Verbindung auch die 
Wechselwirkungen zwischen diesen von Bedeutung. Diese Wechselwirkungen 
spielen besonders unter Einfl uss von Störgrößen eine wichtige Rolle und sollen 
im Folgenden anhand eines stark schematisierten Beispiels dargestellt werden.
Abbildung 4-6 zeigt eine feste Verbindung zwischen einem Quader und 
einem Gestell, die Lagedefi nition zwischen Quader und Gestell erfolgt in fünf 
Freiheiten durch zweifache Anordnung der Koppelstelle Ebene – Ebene. Die 
Ausführung der seitlichen Koppelstelle als Ebene-Ebene-Paarung wurde aus 
Gründen der besseren Darstellbarkeit gewählt. Die Auswirkung der Überbe-
stimmtheit durch diese Koppelstelle wird durch ihre sehr kurze Ausführung 
begrenzt, ist jedoch für die folgenden Darstellungen nicht von Bedeutung. Die 
Lagedefi nition der Translation senkrecht zur Richtung der Abbildung ist für 
die durchzuführende Betrachtung vernachlässigbar und deshalb nicht darge-
stellt. Die linke Darstellung in Abbildung 4-6 zeigt jeweils den Zustand der 
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Abbildung 4-6 Wirkungsweise sichernder Verbindungsbestandteile in Ab-
hängigkeit von der Temperatur a) Sicherung als Kombination 
aus kraft- und formschlüssigen Verbindungsbestandteilen 
b) Sicherung durch formschlüssige Verbindungsbestandteile 
c) Sicherung durch stoff schlüssige Verbindungsbestandteile
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Verbindung nach ihrer Sicherung bei einer Bezugstemperatur T0. Bei Tem-
peraturen, die sich von der Bezugstemperatur unterscheiden, kommt es zu 
Volume nänderungen in den beteiligten Bauelementen. Diese Änderungen sind 
abhängig von den spezifi schen Wärmeausdehnungskoeffi  zienten α. Das Ergeb-
nis dieser Volumenänderungen, die sich in Abhängigkeit von den zur Sicherung 
verwendeten Verbindungsbestandteilen ergeben, ist jeweils in der rechten Dar-
stellung gegeben. Um die Wirkung der Volumenänderungen besser sichtbar zu 
machen, wurde den Bauelementen eine Struktur aus Unterelementen gegeben, 
welche die unterschiedlichen Volumenänderungen zeigen.
In Abbildung 4-6 a) erfolgt die Sicherung der Verbindung in den Freihei-
ten Translation in Richtung z und Rotation um x und y formschlüssig durch 
eine Normalkraft senkrecht zur Koppelstelle 1. Die Sicherung der Translation 
in Richtung x und der Rotation um z erfolgt kraftschlüssig durch Reibkräfte 
in dieser Koppelstelle. Im Beispiel soll ausschließlich der kraftschlüssige Ver-
bindungsbestandteil betrachtet werden. Bei Volumenänderung der beteiligten 
Bauteile fi ndet zur Anpassung in der Koppelstelle 1 eine undefi nierte Relativ-
bewegung statt. In welcher Art sich diese Relativbewegung auswirkt, ist nicht 
vorherzubestimmen und von den konkreten Reibverhältnissen abhängig. Für 
eine exemplarische Darstellung des Zustandes nach Temperaturänderung 
wurde in der rechten Abbildung davon ausgegangen, dass die Relativbewegung 
symmetrisch zur Mitte des Quaders stattfi ndet. Allgemein wird deutlich, dass 
bei Temperaturänderung und der Sicherung mit kraftschlüssigen Verbindungs-
bestandteilen ein undefi nierter Zustand der Lagezuordnung entsteht. Dieser ist 
bei Rückkehr zur Bezugstemperatur T0 nicht vollständig reversibel.
In Abbildung 4-6 b) erfolgt die Sicherung der betrachteten fünf Freiheiten 
formschlüssig durch Normalkräfte jeweils senkrecht zu den Koppelstellen und 
führt dazu, dass der Kontakt in den Koppelstellen auch unter Einfl uss von 
Störgrößen erhalten bleibt. Die Lagezuordnung zwischen den Bauteilen bleibt 
auch unter Störgrößeneinfl uss eindeutig bestimmt.
Abbildung 4-6 c) zeigt die Sicherung der Verbindung durch Kleben. Bei 
Temperaturen T oberhalb der Bezugstemperatur ist die thermische Dehnung 
des Klebers größer als die der beteiligten Bauteile. Durch die Ausdehnung des 
Klebers in Richtung x wird der Kontakt in der Koppelstelle 2 aufgehoben. Die 
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Ausdehnung des Klebers in Richtung z bewirkt eine Verkippung des Quaders in 
Form einer Rotation um y. Hinsichtlich der Relativlage der beteiligten Bauteile 
ergibt sich ein undefi nierter Zustand.
Anhand der dargestellten Beispiele lässt sich die Aussage machen, dass nur 
formschlüssige Verbindungsbestandteile die Lagezuordnung über mechani-
schen Koppelstellen sichern. Kraft- und stoff schlüssige Verbindungsbestandteile 
sichern zwar den körperlichen Zusammenhang der an der Verbindung beteilig-
ten Bauteile, nicht zwangsläufi g jedoch ihre gegenseitige Lagezuordnung.
4.6 Zusammenfassung
Die Gestaltung fester mechanischer Verbindungen ist eine wesentliche Aufgabe 
im Rahmen der Entwicklung technischer Gebilde. Allgemein lassen sich die 
Anforderungen an die Gestaltung wie folgt formulieren:
Feste mechanische Verbindungen sind so zu gestalten, dass durch ihre 
Eigen schaften die Funktion eines technischen Gebildes im Rahmen der Her-
stellung zielgerichtet erreicht und im Rahmen der Anwendung sicher gewähr-
leistet wird.
Hierzu wurden durch den Autor allgemein bekannte und in zahlreichen 
Veröff entlichungen dokumentierte Informationen zum grundsätzlichen Auf-
bau mechanischer Verbindungen dargestellt und in ein geschlossenes Modell 
gebracht. Dieses Modell dient als Basis für die inhaltliche Arbeit in den nach-
folgenden Kapiteln, wesentliche Aussagen dieses Modells werden im Folgenden 
zusammengefasst:
1. Feste mechanische Verbindungen dienen dem Zweck, Teile in unveränder-
licher Relativlage miteinander zu verknüpfen.
2. Auf funktioneller Ebene ist eine mechanische Verbindung aus verschiedenen 
Funktionselementen mit spezifi schen Eigenschaften aufgebaut.
3. Jede mechanische Verbindung ist aus einer oder mehreren Koppelstellen 
aufgebaut, in denen mechanische Wirkfl ächen in einem körperlichen Zu-
sammenhang stehen.
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4. In Rahmen der Gestaltung von Koppelstellen kann durch Nutzung von 
Festkörpergelenken eine Funktionstrennung zwischen dem mechanischen 
Kontakt der beteiligten Bauelemente und der Defi nition von Bewegungs-
freiheiten vorgenommen werden.
5. Die Sicherung des körperlichen Zusammenhangs in Verbindungen kann 
durch Kraft-, Form- oder Stoff schluss erfolgen. Zur eindeutigen begriffl  i-
chen Trennung werden die zugehörigen Funktionselemente einer Verbin-
dung als Verbindungsbestandteile bezeichnet.
6. Die qualitativen Eigenschaften jeder mechanischen Verbindung setzen sich 
aus den charakteristischen Eigenschaften der Koppelstellen, den charak-
teristischen Eigenschaften der zur Sicherung verwendeten Verbindungs-
bestandteile und dem Zusammenspiel dieser zusammen. 
7. Aussage 6 kann genutzt werden, um mechanische Verbindungen objektiv 
hinsichtlich qualitativer Eigenschaften zu vergleichen und gezielt mechani-
sche Verbindungen mit speziellen Eigenschaften zu konzipieren.
5 Herstellung und Anwendung von OHS 
kleiner Durchmesser
5.1 Herstellung
Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand bei der Herstellung und Anwen-
dung optischer Hochleistungssysteme kleiner Durchmesser dargestellt. Die Her-
stellung dieser Systeme erfolgt in einem mehrstufi gen Prozess, dessen konkrete 
Detaillierung stark produktspezifi sch 
ist. In Abbildung 5-1 ist eine verallge-
meinerte Abfolge wesentlicher Prozess-
schritte der Herstellung und Nutzung 
gegeben. Anhand dieser Schritte sollen 
im Folgenden grundlegende Zusam-
menhänge dargestellt und hieraus 
Aussagen für die wissenschaftliche 
Auseinandersetzung im Sinne der Auf-
gabenstellung abgeleitet werden.
Die Fertigung der optischen und 
mechanischen Einzelteile erfolgt in 
mehreren Prozessschritten. Inhalt und 
Reihenfolge dieser Prozessschritte sind 
von den speziellen Anforderungen an 
diese Bauteile abhängig. Im Rahmen 
der Fertigung optischer Hochleis-
tungsbauelemente finden Ur- oder 
Umformverfahren zur Erzeugung der 
Halbzeuge Anwendung. Die optischen 
Bauelemente selbst werden durch eine 
Abfolge von trennenden Verfahren wie 
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Schleifen, Läppen, Polieren, Zentrieren und Korrekturpolierverfahren, bei-
spielsweise CCP-Verfahren (CCP = Computer Controlled Polishing) Verfahren 
oder IBF-Verfahren (IBF = Ion Beam Figuring), hergestellt. Weitere wesent-
liche Prozessschritte sind Reinigungsverfahren und die Beschichtung sowie 
das Kitten zur Herstellung von Linsengruppen, sogenannten Kittgliedern. Da 
diese Verfahren nicht Bestandteil der Arbeit sind, wird auf die Literatur ver-
wiesen [Blie08], [Karo04], [Jahr04], [Ullm09]. Die Herstellung der mechani-
schen Einzelteile erfolgt vorwiegend durch Drehbearbeitung in Kombination 
mit Wärmebehandlungsverfahren wie das spannungsarme Glühen und einer 
abschließenden werkstoff spezifi schen Oberfl ächenbehandlung, beispielsweise 
Passivieren bei Edelstählen oder Eloxieren bei Aluminiumlegierungen.
Optische Hochleistungsbauelemente kommen in optischen Hochleistungs-
systemen immer  mittelbar gefasst zum Einsatz [Fran08]. Die unmittelbar in 
Fassgliedern gefassten optischen Bauelemente werden hierzu über die mechani-
schen Schnittstellen des Fassgliedes mittelbar zu einem optischen System ver-
bunden. Das unmittelbare Fassen erfolgt dabei vorrangig durch Kleben. Bereits 
in den 1970er Jahren wurde die hohe Bedeutung der Formgenauigkeit der op-
tischen Wirkfl ächen in OHS erkannt. Zur Beherrschung von Formabweichun-
gen durch das Fassen wurden die damals üblichen Verfahren „Fassen mittels 
Vorschraubring“ und „Gratfassen“ bei OHS durch Kleben der Linsen in die 
Fassung ersetzt [Guye88], weil diese Verfahren den gestiegenen Erfordernissen 
nicht mehr gerecht werden konnten. Die Technologie des Fassens durch Kleben 
wird bis heute eingesetzt, da sie gegenwärtig die besten Ergebnisse in Bezug auf 
Lagestabilität, Deformation und Spannungseintrag bietet [Fran08].
Dem Fassen nachfolgend fi ndet der Schritt des Justierdrehens statt. Durch 
 Justierdrehen wird ein Fassglied, in dem ein optisches Bauelement bzw. eine 
optische Baugruppe (z. B. Kittgruppe) unmittelbar gefasst ist, spanend so nach-
bearbeitet, dass für nachfolgende Prozessschritte geeignete radiale und axiale 
Fügefl ächen entstehen. Die radialen Fügefl ächen werden dabei durch die Be-
arbeitung konzentrisch zur optischen Achse des optischen Bauelementes aus-
gebildet und erhalten einen dem Füllzylinder angepassten Außendurchmesser. 
Die Herstellung der axialen Fügefl ächen erfolgt so, dass diese senkrecht zur 
optischen Achse und in einem defi nierten axialen Abstand zu den Scheitelpunk-
5.1 Herstellung 35
ten des optischen Bauelementes liegen. Durch diese Bearbeitung lässt sich eine 
hochgenaue Lage der Fügefl ächen des Fassgliedes zum optischen Bauelement 
herstellen. Wie in Abbildung 5-2 ersichtlich, kann damit die allgemeine To-
leranzkette für die Referenzierung optischer Bauelemente in einem optischen 
System um die Schnittstelle optisches Bauelement – Fassung verkürzt werden. 
Erst durch diese Maßnahme werden OHS entsprechend den heutigen Anforde-
rungen realisierbar. Das Justierdrehen bildet deshalb einen elementaren Tech-
nologiebaustein im gesamten Fertigungs- und Montageprozess für OHS kleiner 
Durchmesser. In OHS großer Durchmesser (z. B. Lithografi eoptik) kann der 
Abbildung 5-2 Referenzierung des optischen Bauelementes im optischen 
System a) ohne Justierdrehen b) mit Justierdrehen
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Schritt des Justierdrehens häufi g wegen der vorherrschenden geometrischen Ab-
messungen und Massen nicht eingesetzt werden, hier fi nden spezielle Verfahren 
zum gerichteten Kleben Anwendung.
Im Anschluss an das Justierdrehen werden im Rahmen der  Systemmon-
tage die unmittelbar gefassten Einzelkomponenten zu einem Gesamtsystem 
verbunden. Der Aufbau des optischen Gesamtsystems ist bei OHS kleiner 
Durchmesser zumeist dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Fassglieder 
hintereinander und in Kombination mit Abstandsringen in einen Füllzylin-
der eingefüllt und mit einem Verschluss axial gesichert werden. Dieses Prinzip 
zum Aufbau optischer Systeme wird als  Füllfassungsprinzip bezeichnet. Einer 
extrem engen Tolerierung bestimmter Parameter des optischen Bauelementes 
(Brechzahl, Mittendicke) und des Fassgliedes (Passfehler des gefassten optischen 
Bauelementes, Scheitelhöhen) sind technologische und wirtschaftliche Grenzen 
gesetzt. Deshalb kann bei anspruchsvollen optischen Systemen die geforder-
te Abbildungsfunktion häufi g nur durch Kompensation der oben gegebenen 
Abweichungen realisiert werden. Hierzu werden die vorhandenen Kenngrößen 
des optischen Bauelementes und des Fassgliedes messtechnisch erfasst. Durch 
eine anschließende  Kombinationsrechnung wird auf Basis dieser Kenngrößen 
ein individuelles optisches System berechnet und gefertigt. Zur Kompensation 
von Brechzahl-, Mittendicken- und Scheitelhöhenabweichungen nennt Frank 
Luftabstände als Variationsgröße im Rahmen der Kombinationsrechnung 
[Fran08]. In [Guye88] wird eine Passfehlerkombinationsrechnung vorgeschla-
gen, bei welcher die Passfehler gefasster optischer Bauelemente kompensiert 
werden können. Hierzu werden diese messtechnisch erfasst, zur Kompensation 
von nicht rotationssymmetrischen Fehlern können diese dann durch Variation 
der Drehlage der einzelnen Fassglieder so überlagert werden, dass sie sich in 
ihrer Gesamtwirkung zumindest teilweise kompensieren. 
Durch die verbleibenden Abweichungen der bisher dargestellten Prozess-
schritte und im besonderen Maße durch das Fügespiel beim Zentrieren der 
einzelnen Fassglieder im Füllzylinder kommt es trotz Kombinationsrechnung 
und individueller Systemmontage zu Restfehlern mit negativen Auswirkungen 
auf die Abbildungsgüte des optischen Systems. Deshalb wird im Anschluss an 
die Montage durch einen iterativen Prozess aus  Systemprüfung und System-
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justage eine Korrektur der verbliebenen optischen Restfehler durchgeführt. Für 
die Ermittlung von Bildfehlern im Rahmen der Systemprüfung sind verschie-
dene Verfahren Stand der Technik. In [HBMSW04] wird ein modifi zierter 
Sterntest zur Systemprüfung vorgestellt. [Fisch00] nutzt die Abbildung eines 
Punktbildes und zieht daraus Rückschlüsse auf die Art der Bildfehler sowie die 
Größe und Richtung der Justierbewegungen. Als Justiermöglichkeiten stehen 
spezielle Schnittstellen zur Änderung von Luftabständen durch Austausch von 
Abstimmringen, das Verdrehen einzelner Fassglieder und Fassglieder mit late-
raler Schiebemöglichkeit zur Verfügung [BoPa06], [HBMSW04]. Ein weiterer 
häufi g bei Mikroskopobjektiven anzutreff ender Justagevorgang ist der Bild-
standlängenabgleich; hier wird die axiale Anlagefl äche für die Montage des 
Objektivs im Mikroskop so abgestimmt, dass die Objektebene des Objektivs in 
einem genau defi nierten Abstand zu dieser steht.
Sind für das konkrete optische System die geforderten Spezifi kationen er-
reicht, werden die Ergebnisse dokumentiert und es erfolgt die Systemfreigabe. 
Das optische System kann dann seiner Applikation zur Verfügung gestellt wer-
den. Im Rahmen der Applikation spielen zum einen die  Einsatzbedingun-
gen und zum anderen die  Transportbedingungen des Systems eine wichtige 
Rolle. Aus diesen leiten sich wesentliche Anforderungen für die konstruktive 
Gestaltung des optischen Systems ab. Die wichtigsten Umweltbedingungen 
sind Temperatur, äußere Kräfte wie Druck und Stoßbelastungen, Schwingun-
gen, Feuchtigkeit, Kontaminationen und hochenergetische Strahlung, hinzu 
kommt als weitere Bedingung die festgelegte Lebensdauer des Systems. Je nach 
Einsatzspektrum des optischen Systems können diese Umweltbedingungen 
stark beschränkt (z. B. optische Systeme für Halbleiteranwendungen) oder stark 
erweitert (z. B. militärische Systeme, Weltraumanwendungen) sein. Unter den 
Einsatzbedingungen werden diejenigen Bedingungen verstanden, unter denen 
das optische System in der konkreten Anwendung zum Einsatz kommt und 
seine spezifi zierten optischen Eigenschaften erfüllen muss. Unter den Trans-
portbedingungen werden Extrembedingungen zusammengefasst, welche das 
optische System ohne bleibende Schäden überstehen muss. Diese sind beispiels-
weise in Transport- und Lagerspezifi kationen festgelegt. Alle Veränderungen, 
die das optische System unter Transportbedingungen erfährt, müssen in dem 
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Sinne reversibel sein, dass anschließend unter Betriebsbedingungen wieder die 
spezifi zierten optischen Eigenschaften erreicht werden.
Zusammenfassend können zur Beschreibung der Herstellung und Anwen-
dung von OHS folgende Aussagen getroff en:
1. In optischen Hochleistungssystemen kann eindeutig zwischen unmittelba-
rem und mittelbarem Fassen sowie den zugehörigen Schnittstellen unter-
schieden werden.
2. In OHS kleiner und mittlerer Durchmesser stellt das Justierdrehen einen 
zentralen Prozessschritt dar. Durch das Justierdrehen kann die Toleranz-
kette für die Positionierung des optischen Bauelementes im System verkürzt 
werden (vgl. Abbildung 5-2).
3. Auf Basis der Aussagen 1 und 2 lässt sich hinsichtlich der Anforderungen 
an die konstruktive Gestaltung der Schnittstellen für das unmittelbare und 
mittelbare Fassen eine Funktionstrennung ableiten. 
4. In der Schnittstelle für das unmittelbare Fassen des optischen Bauelementes 
(Schnittstelle optisches Bauelement zu Fassung) sind die Anforderungen 
hinsichtlich der Spannungsarmut zu erfüllen.
5. In der Schnittstelle für das mittelbare Fassen (Schnittstelle Fassglied zu op-
tischem System) sind die Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit der 
Lagezuordnung zu erfüllen.
6. Die Montage optischer Hochleistungssysteme erfolgt so, dass Abweichun-
gen aus den vorgelagerten Fertigungsschritten kompensiert werden; die 
Basis hierfür stellt eine Kombinationsrechnung dar.
7. Variationsgrößen für die Kombinationsrechnung sind Luftabstände und die 
Drehlage der optischen Bauelemente im System.
8. Nach der Montage des optischen Systems erfolgt die Systemjustage zur Mi-
nimierung der optischen Restfehler mithilfe speziell hierfür vorgesehener 
Justierstellen.
9. Für die Systemjustage fi nden laterale Schiebelinsen und die Änderung von 
Luftabständen und der Drehlage der optischen Bauelemente Anwendung.
10. Im Hinblick auf die Anwendung des optischen Systems kann zwischen Ein-
satz- und Transportbedingungen unterschieden werden.
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11. Unter Einsatzbedingungen müssen festgelegte optische Eigenschaften er-
füllt werden.
12. Veränderungen der Eigenschaften des optischen Systems unter Transport-
bedingungen müssen im Rahmen gegebener Spezifi kationen reversibel sein.
5.2 Hintergrund – Objektive für die Masken- und Waferinspektion
Durch den rasanten Fortschritt im Bereich der Halbleitertechnik stellen 
Anwendungen in diesem Feld derzeit die höchsten Anforderungen an die 
Leistungs fähigkeit optischer Systeme und bedingen deshalb eine stetige Weiter-
entwicklung dieser Systeme. Die Geschwindigkeit des Fortschritts wurde bereits 
im Jahr 1965 durch Gordon Moore vorhergesagt [MOOR65]. Die als Moores 
Law bekannte Aussage, dass sich die Anzahl der Transistoren auf einem Mikro-
prozessor alle 18 bis 24 Monate verdoppelt, hat bis heute ihre Gültigkeit. Die 
sich hieraus ergebenden Forderungen für die Produktionstechnik werden von 
Dachorganisationen wie der Sematech in Technologieroadmaps [ITRS07] do-
kumentiert und in ihrer technische Umsetzung kontinuierlich vorangetrieben.
Im Bereich der Halbleitertechnologie spielen optische Verfahren für die 
Qualitätskontrolle eine besondere Rolle. Optische Systeme für die Masken- 
und Waferinspektion bieten die Möglichkeit einer zerstörungsfreien Prüfung 
mit hohem Durchsatz und gehören deshalb zu den Schlüsselelementen in der 
Prozesskette der Halbleiterproduktion.
Die Produktionstechnologie für Halbleiterelemente setzt mit der Einfüh-
rung der Immersions- und EUV-Lithografi e ihren Weg in Richtung immer 
kleinerer Strukturen fort. Für die optische Qualitätskontrolle ergibt sich daraus 
die Aufgabe, diese stetig kleiner werdenden Strukturen objektgetreu abzubilden. 
Hierzu sind optische Systeme unter Verwendung von Beleuchtungen im tiefen 
UV-Spektralbereich (DUV) mit Wellenlängen bis 193 nm notwendig. Die ge-
nauen Charakteristiken der verwendeten Verfahren und Methoden sowie die 
aus ihnen resultierenden technischen Strukturen sind Inhalt zahlreicher Veröf-
fentlichungen und nicht Bestandteil dieser Arbeit; hierzu wird beispielsweise auf 
[PBSSLT07], [KBAR08], [HSAKB09] verwiesen. Für Applikationen im DUV-
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Bereich kommen spezielle Beleuchtungs- und Abbildungssysteme mit geringen 
Bandbreiten im Bereich der Arbeitswellenlänge zum Einsatz. Beispielsweise 
sind dies Quecksilberhochdrucklampen, Kryptonfl uoridlaser oder Argonfl uorid 
Excimer Laser für 193 nm Wellenlänge. Diese Systeme sind aus DUV-geeig-
neten optischen Substraten wie Quarzglas (SiO2) und Calciumfl uorid (CaF2) 
aufgebaut. Aufgrund der starken wellenlängenabhängigen Brechungsindex-
änderung von Quarzglas im DUV-Bereich ist in DUV-Systemen auch bei mono-
chromatischer Beleuchtung eine Korrektur chromatischer Fehler notwendig 
[Jahr04]. Im sichtbaren Spektralbereich erfolgt eine Korrektur chromatischer 
Fehler durch die Kombination von Materialien unterschiedlicher Brechungs-
indizes in verkitteten Linsengruppen, sogenannten Dubletten und Tripletten. In 
der DUV-Anwendung ist der Einsatz verkitteter Linsengruppen nicht möglich, 
da die derzeit verfügbaren organischen Feinkitte unter DUV-Strahlung nicht 
stabil sind. In diesen optischen Systemen sind Dubletten und Tripletten kittlos 
ausgeführt. Die kittlose Ausführung in Kombination mit einer auslegungsbe-
dingten Abbildungsgüte von SR > 95 % führt dazu, dass für die technische 
Realisierung von DUV-tauglichen optischen Systemen extreme Anforderungen 
an die Form und Lage der optischen Wirkfl ächen bestehen. Diese Anforde-
rungen geben die Rahmenbedingungen für die Untersuchungen im Rahmen 
der Aufgabenstellung vor und sollen im folgenden Abschnitt dargestellt werden.
5.3 Anforderungen
Nach Hansen ist ein  System ein abgegrenzter Teil der Wirklichkeit. Es hat 
Beziehungen zu seiner Umwelt, es hat eine Funktion und es hat eine  Struktur 
[Hans74]. Um ein technisches System hinreichend zu beschreiben, besteht die 
Aufgabe, seine Umwelt, seine Funktion und seine Struktur eindeutig festzule-
gen. Umwelt und Funktion bestimmen im Rahmen dieser Arbeit die Anforde-
rungen für die konstruktive Gestaltung der Struktur und sollen im Folgenden 
dargestellt werden.
Nach der in Kapitel 3.1 gegebenen Defi nition ist ein optisches System ein 
technisches Gebilde, dessen Aufgabe in der Realisierung einer spezifi schen Ab-
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bildungsfunktion liegt. Die Abbildungseigenschaften eines optischen Systems 
werden durch die Gestalt der optischen Bauelemente und durch ihre relative 
Anordnung zueinander bestimmt. Hinter dem Begriff  Gestalt verbirgt sich 
hierbei die Gesamtheit aller geometrischen, stoffl  ichen und Zustandseigen-
schaften eines technischen Gebildes [Sper82]. Hierbei sind für die konstruk-
tive Gestaltung optischer Systeme die Form der optischen Wirkfl ächen und der 
Spannungszustand des optischen Bauelementes von besonderer Bedeutung. Die 
Festlegung funktionsrelevanter Anforderungen fi ndet in optischen Systemen 
dementsprechend häufi g durch diese Gestalteigenschaften und die relative Lage 
der optischen Bauelemente zueinander statt. Typische Forderungen für Form 
und Lage der optischen Bauelemente in OHS werden in [HBMSW04] und 
[SBHW05] am Beispiel eines konkreten optischen Design hergeleitet und sind 
im Folgenden dargestellt:
 ▪  Passfehler der optischen Fläche < 30 nm pv3,
 ▪  Dezentrierung der optischen Bauelemente zur Achse des Gesamtsystems 
< 2 μm,
 ▪  Verkippung der  optischen Achse4 zur Achse des Gesamtsystems < 0,3’ und 
 ▪  Luftabstandsabweichung zwischen benachbarten optischen Bauelementen 
< 2 μm.
Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, kann in OHS eine Funk-
tionstrennung zwischen unmittelbarem und mittelbarem Fassen vorgenommen 
werden. Dabei wurde die Funktionstrennung über die Begriff e Spannungs-
armut und Genauigkeit der Lagezuordnung beschrieben. Die  Spannungs-
3 Die pv-Abweichung (pv = peak to valley) ist die maximale Formabweichung der realen 
optischen Wirkfl äche eines optischen Bauelementes von seiner Idealform.
4 Die optische Achse wird im Bereich der optischen Technologien allgemein als Bezug für 
die Beschreibung bestimmter Gestaltparameter optischer Bauelemente genutzt. Unter 
Betrachtung sphärischer optischer Wirkfl ächen ist sie durch die Verbindung der Krüm-
mungsmittelpunkte eines zentrierten optischen Systems gegeben [Lex99], [Schrö02], 
[DIN3140]. Der Begriff  soll im Rahmen dieser Arbeit zur prozessübergreifenden Be-
schreibung des Zentrierzustandes Anwendung fi nden, weil sich mit Hilfe der optischen 
Achse Gestaltparameter prozessübergreifend referenzieren und beschreiben lassen.
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armut kann über Form und Materialeigenschaften des optischen Bauelementes 
beschrieben werden, dies sind beispielsweise Parameter wie Passfehler und die 
Spannungsdoppelbrechung. Eine Beschreibung der  Genauigkeit der Lage-
zuordnung erfolgt über Parameter wie Dezentrierung, Luftabstandsabwei-
chung und Drehlage der optischen Bauelemente.
Eine Ableitung von OHS-typischen Anforderungen an die Spannungsar-
mut ist in [SoTh e08] gegeben und soll kurz dargestellt werden. Zur Charakte-
risierung einer spannungsarmen Fassungstechnik wird hier das Gesamtbudget 
für den Passfehler auf einzelne Prozessschritte der Herstellung aufgeteilt; für 
das unmittelbare Fassen verbleibt in OHS ein Budget von < 8 nm pv. Eine 
weitere Möglichkeit zur quantitativen Beschreibung einer spannungsarmen 
Fassungstechnik ist durch die Betrachtung der  Spannungsdoppelbrechung 
(SDB) gegeben. Dabei wird der optische Gangunterschied im optischen Bau-
element unter Einfl uss von mechanischen Spannungen zur Charakterisierung 
genutzt; eine detaillierte Beschreibung ist beispielsweise in [Katt05] gegeben. 
Hier spricht [SoTh e08] von einer spannungsarmen, OHS-geeigneten Fassungs-
technik, wenn durch diese SDB Änderungen von < 1 nm/cm erreicht werden. 
Eine Beschreibung der Fassungstechnik durch die SDB hat den Vorteil, dass sie 
auf kommerziell verfügbaren Polarimetern in relativ einfacher Art und Weise 
nachgewiesen werden kann.
Zur Beschreibung der Umweltbedingungen wird zwischen Einsatz- und 
Transportbedingungen unterschieden. Abhängig von der Applikation des op-
tischen Systems können diese stark beschränkt oder stark erweitert sein, de-
taillierte Ausführungen hierzu fi nden sich in [Vuko97], [Yod05]. Für die oben 
dargestellten Anforderungen aus dem Bereich optischer Systeme für die Halb-
leiterinspektion sind die Umweltbedingungen stark eingeschränkt. 
Der Einsatz dieser OHS erfolgt in speziell isolierten Messkammern, diese 
verhindern Kontaminationen, den Eintrag von Kräften und Schwingungen. 
Durch spezielle Klimatisierung werden die Temperaturschwankungen auf ± 1 K 
begrenzt [SMS06].
Für OHS sind die Transportbedingungen in der Regel durch spezielle 
Transportspezifi kationen defi niert. Typische Bedingungen sind:
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 ▪  Temperaturbereich: 10–35 °C,
 ▪ relative  Luftfeuchtigkeit: max. 50 %,
 ▪  Stoßbelastung: max. 100 m/s2 und
 ▪  Druckbereich: 500 bis 1.200 mbar.
Unmittelbares und mittelbares Fassen stellen Prozessschritte im Rahmen der 
Herstellung optischer Systeme dar, aus der Funktion optischer Systeme wurden 
oben quantitative Anforderungen an diese Prozessschritte in OHS ermittelt. 
Diese Anforderungen lassen sich in Form einer qualitativen Beschreibung auf 
das Fassen allgemein übertragen. Eine entsprechende Beschreibung in Form 
einer Übersicht ist in Abbildung 5-3 gegeben.
Das unmittelbare und mittelbare Fassen optischer Bauelemente hat das Ziel
die geforderte Lagezuordnung zwischen 
den optischen Bauelementen im 
Rahmen der Montage zielgerichtet 
zu erreichen
geforderte Lagezuordnung zwischen 
den optischen Bauelementen über 
die Lebensdauer unter Einfl uss defi -




die Form der optischen Wirkfl ächen die Zustandseigenschaften der opti-
schen Bauelemente
nicht zu beeinträchtigen.





Der wissenschaftliche Stand zur unmittelbaren  Fassungstechnik für opti-
sche Systeme kleiner Durchmesser und der hierfür verwendeten Strukturen 
ist im Wesentlichen durch Veröff entlichungen aus den 80er und 90er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts bestimmt. Exemplarisch seien hier [Yod08], [Th es03], 
[Krau00], [Naum92], [Bösw90], [Guye88], [Grün85], [Guye79], [Kowa78] auf-
geführt. Neuere Veröff entlichungen beziehen sich vorwiegend auf diese Quellen 
und entwickeln diese nur bedingt weiter [Fisch00], [Haut06], [Merk98]. Auf-
schluss über die Weiterentwicklung der Fassungstechnik lässt sich hauptsächlich 
in der Patentliteratur fi nden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Sach-
recherche in der Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes (DPMA) 
zeigte allein für den Zeitraum 2000 bis 2009 über 100 neue Veröff entlichun-
gen in den relevanten Patentklassen. Die Breite der hier zu verzeichnenden 
Lösungen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht abzubilden, deshalb soll sich im 
Folgenden auf das Aufzeigen wesentlicher Entwicklungstendenzen beschränkt 
werden. Anlehnend an [Blie08] können in Abhängigkeit von der Fertigungsart 
drei Gruppen fassungstechnischer Lösungen in optischen Systemen verzeich-
net werden. Dies sind die Gruppen Massenproduktion, Serienproduk tion und 
Einzelfertigung. Die in diesen Gruppen eingesetzten Fassungstechniken weisen 
unterschiedliche Merkmale auf.
In der Gruppe der  Massenproduktion sind Anwendungen mit niedriger 
bis mittlerer optischer Leistungsfähigkeit und Jahresstückzahlen > 10.000 
zusammengefasst. Dies sind beispielsweise Anwendungen in Mobiltelefonen, 
Kompaktdigitalkameras oder Autoscheinwerfern. Hier sind die Entwicklungs-
anstrengungen kostengetrieben und an den Bedürfnissen der Massenproduk tion 
ausgerichtet. Als wesentliche Tendenzen sind die Verwendung von Kunststoff  
46 6 Unmittelbare Fassungstechnik
als Fassungs- und teilweise auch als optischer Werkstoff  sowie das Fassen von 
ur- und umgeformten Bauteilen in vollständig automatisierten Prozessen zu ver-
zeichnen [Hofm02], [BEBS05], [Cano06]. Verwendete Techniken wie Ultra-
schallbördeln, Heatmolding, Snap-In-Technologien und Klebeverfahren sind 
stark spezialisiert und durch die hohen Stückzahlen wirtschaftlich.
In der Gruppe der  Serienproduktion sind Anwendungen mittlerer und 
hoher optischer Leistungsfähigkeit mit Jahresstückzahlen zwischen 50 und 
2.000 eingeordnet. Exemplarische Anwendungen sind Ferngläser oder Foto- 
und Mikroskopobjektive. In diesem Bereich werden vorwiegend die klassi-
schen Fassungsmethoden nach Abbildung 6-1 angewandt. Die Auswahl der 
verwendeten Fassungstechniken fi ndet in diesem Bereich im Spannungsfeld 
von Herstellungskosten und Leistungsfähigkeit statt. Da die Eigenschaften der 
klassischen Fassungstechniken die Bedürfnisse auf diesem Gebiet weitgehend 
abdecken, sind nur geringe Entwicklungstendenzen erkennbar. Dies ist bei-
spielsweise die Entwicklung spezieller Klebstoff e oder von Fügeverfahren wie 
dem Laserstrahllöten. Auch ist die Überführung bzw. Nutzung von erfolgrei-
chen Technologien aus den beiden anderen Gruppen erkennbar.
In der Gruppe der  Einzelfertigung bzw. der wiederholten Einzelfertigung 
fi nden sich Systeme höchster optischer Leistungsfähigkeit. Die Jahresstückzah-
len solcher Systeme sind sehr klein, Anwendungsfelder sind die Halbleiterlitho-
grafi e, spezielle Laseranwendungen und wissenschaftliche Spezialanwendungen. 
Auf diesem Gebiet ist die Entwicklung im Allgemeinen an der Leistungsfä-
higkeit der Systeme ausgerichtet. Vor allem in der Halbleiterlithografi e fi ndet, 
angetrieben von kommerziellen Anforderungen, eine stetige Weiterentwick-
lung statt. Diese Weiterentwicklung führt zu konstruktiv extrem komplexen 
Systemen mit Fertigungstechnologien an der Grenze der technologischen 
Möglichkeiten. Als wesentliche Entwicklungstendenzen sind spannungsarme 
Fassungstechniken, DUV-stabile Fassungstechniken und Fassungstechniken 
mit integrierten Manipulatoren und Sensorik zu verzeichnen. Eine weitere we-
sentliche Tendenz ergibt sich aus der Entwicklung der EUV-Lithografi e. Diese 
neue Art von optischen Systemen führt zu neuen konstruktiven Lösungen. Die 
geschilderten Entwicklungstendenzen lassen sich anhand einer sehr aktiven 
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[Hage05], [Oshi03], [Schl01], [Schl02], [Schl08] genannt. Die enthaltenen Lö-
sungen kommen jedoch aufgrund ihres komplexen und bauraumintensiven 
Aufbaus vorwiegend in optischen Hochleistungssystemen großer Durchmesser 
(z. B. Lithografi esystemen) zum Einsatz.
Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Gruppe von OHS ordnet sich 
hinsichtlich ihrer Fertigungsart in die Gruppe der Einzelfertigung ein. Für die 
folgenden Darstellungen fi nden vorwiegend optische Systeme unter Verwen-
dung transmittierender, rundoptischer Bauelemente Verwendung. Da diese in 
der betrachteten Gruppe von OHS die höchste praktische Relevanz haben. Die 
dargestellten Zusammenhänge lassen sich jedoch auf andere Arten optischer 
Bauelemente übertragen.
Abbildung 6-2 a) Methode zur Analyse von mechanischen Verbindungen 
b) Fassung mittels Vorschraubring
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6.2 Methodische Analyse
Die im vorigen Abschnitt gegebenen Darstellungen zeigen ein breites Feld an 
fassungstechnischen Lösungen. Mit aktuellen Betrachtungsweisen ist es nur 
unzureichend möglich, die Vielzahl an Lösungen hinsichtlich konkreter Eigen-
schaften objektiv zu analysieren und zu vergleichen. Hierfür wird im Folgen-
den eine  Methode vorgeschlagen, welche die grundsätzlichen Eigenschaften 
vorhandener Verbindungsbestandteile nutzt, um Aussagen über Eigenschaften 
der Gesamtverbindung zu gewinnen. Die vorgeschlagene Methode besteht aus 
den drei in Abbildung 6-2 a) dargestellten Schritten und soll exemplarisch an 
der Analyse einer Fassung  mittels Vorschraubring nach Abbildung 6-2 b) 
vorgestellt werden.
In Schritt 1 werden zunächst die mechanischen Koppelstellen der Ver-
bindung und die von ihnen gesperrten Freiheiten ermittelt. Das Ergebnis von 
Schritt 1 der Analyse ist in Tabelle 6-1 dargestellt. Eine Übersicht der praktisch 
Schritt 1: Analyse der Koppelstellen
Kombination von Wirkfl ächen grafi sche 
Darstellung
gesperrte Freiheiten
Translation in Rotation um
X Y Z X Y Z
Koppelstelle 1
Wirkfl ächen: Kugel – Kegel
(Sphärische Fläche d. Optik – 
Ringschneide d. Fassung)
x x x      
Koppelstelle 2
Wirkfl ächen: Kugel – Kegel
(Sphärische Fläche d. 
Optik – Ringschneide 
d. Vorschraubrings)
x x x      
Koppelstelle 3
Zylinder – Zylinder 
(Randzylinder Linse – 
Bohrung d. Fassung) 
mit Fügespiel
ohne Wirkung, da durch Fügespiel 
nicht im Eingriff 
Tabelle 6-1 Fassung mittels Vorschraubring
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vorkommenden Kombinationen von Wirkfl ächen und ihrer Bewegungsfreihei-
ten fi ndet sich in Kapitel 4.3, Abbildung 4-1.
Im Schritt 2 erfolgt eine Analyse der Sicherung und eine Einordnung der 
hierfür verwendeten Funktionselemente in kraft-, form- und stoff schlüssige 
Verbindungsbestandteile. Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt, ist die Siche-
rung unter zwei Gesichtspunkten zu betrachten: dem der Sicherung des Wirk-
fl ächenkontakts in den Koppelstellen und dem der Sicherung der verbleibenden 
Bewegungsfreiheiten, sodass sich F = 0 ergibt. Das Ergebnis für eine Fassung 
mittels Vorschraubring ist in Tabelle 6-2 dargestellt.
Mithilfe der beiden ersten Schritte ist anhand objektiver, auf jedes Fassungs-
system anwendbarer Kriterien der grundsätzliche Aufbau der Verbindung be-
schrieben. Im 3. Schritt erfolgt die Ableitung konkreter Eigenschaften bzw. die 
Bewertung hinsichtlich konkreter Anforderungen. Für die gegebene Anordnung 
ist eine Bewertung entsprechend der für die unmittelbare Fassungstechnik im 
Rahmen dieser Arbeit wichtigen Kriterien Spannungsarmut und Lagestabilität 
Schritt 2: Analyse der Sicherung
In den Koppelstellen 1 und 2 befi nden sich Wirkfl ächen in mechanischem Kontakt. Die 
für eine Sicherung des Kontaktes in diesen Koppelstellen notwendige Normalkraft wird 
durch eine Verspannung der Koppelstellen gegeneinander erreicht. Dass dies möglich 
ist, setzt eine endliche Steifi gkeit der Funktionselemente im zugehörigen Kraftkreis aus 
Fassung, Linse und Vorschraubring voraus. Durch die Koppelstellen 1 und 2 sind alle 
drei Translationen jeweils doppelt gesperrt. Die dadurch entstehende Überbestimmt-
heit wird in ihrer Auswirkung durch das Spiel in der Verbindung von Vorschraubring 
zu Fassung begrenzt, somit ergibt sich für die Betrachtung der drei Translationen ein 
zwangarmer Aufbau. Da die sphärischen Linsenfl ächen von Koppelstelle 1 und 2 keinen 
gemeinsamen Krümmungsmittelpunkt haben, sind durch Kombination der beiden Kop-
pelstellen zusätzlich die beiden Rotationen um x und y durch Koppelstellen defi niert. 
Durch das notwendige Fügespiel zwischen Linse und Fassung stehen in Koppelstelle 3 
keine mechanischen Wirkfl ächen in defi niertem Kontakt. (Wenn das Fügespiel in Koppel-
stelle 3 kleiner ist als das Spiel im Gewinde des Vorschraubrings, kommen auch in Kop-
pelstelle 3 Wirkfl ächen in Kontakt und es ergeben sich zusätzliche Überbestimmtheiten.) 
Die Rotation um die z-Achse wird durch keine der Koppelstellen defi niert, sondern nur 
durch Reibung in den Koppelstellen 1 und 2 gesichert. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich in der dargestellten Fassung mittels 
Vorschraubring form- und kraftschlüssige Verbindungsbestandteile im Eingriff  fi nden.
Tabelle 6-2 Fassung mittels Vorschraubring
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Schritt 3: Bewertung
Spannungsarmut
Die Anordnung der Koppelstellen ergibt einen in den drei Freiheiten der Translation 
überbestimmten Aufbau. Die entstehenden Zwangskräfte werden durch das Spiel in der 
Schnittstelle Vorschraubring – Fassung reduziert.
Die Sicherung der Koppelstellen erfolgt durch eine Normalkraft. Da der Kraftkreis für 
diese eine sehr hohe Steifi gkeit besitzt, können bei geringen relativen Längenänderun-
gen der Elemente im Kraftkreis (durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoef-
fi zienten bei Temperaturgang) sehr hohe Kräfte entstehen. Da das optische Bauelement 
Teil des Kraftkreises ist, wirken diese Kräfte direkt auf das optische Bauelement.
In der Wirkfl ächenkombination Kugel – Kegel der Koppelstellen 1 und 2 liegt im idea-
lisierten Zustand eine Linienberührung vor. Stets vorhandene Fertigungsabweichungen 
der Wirkfl ächen von der Sollform haben undefi nierte Berührungszustände zur Folge, die-
se führen unter Einwirkung der Sicherungskraft zu Spannungen und Deformation in den 
beteiligten Bauelementen.
Die Sicherung der Freiheit Rotation um die optische Achse erfolgt durch kraftschlüs-
sige Verbindungsbestandteile. Die hierfür notwendige Normalkraft ist entsprechend 
Gl. 4-4 deutlich höher als die im Betrieb auftretenden Kräfte und muss durch die nur be-
dingt quantifi zierbaren Reibzustände in den Koppelstellen mit einem hohen Sicherheits-
faktor belegt werden.
Fazit: Durch die kraftschlüssigen Verbindungsbestandteile sind zur Sicherung der 
Verbindung hohe Normalkräfte notwendig. Diese wirken direkt auf das optische Bau-
element ein und werden durch Fertigungsabweichungen der mechanischen Wirk-
fl ächen und unter Einfl uss von Temperaturgang noch verstärkt. Das Fassen mittels 
Vorschraubring ist für unmittelbares Fassen in OHS nicht geeignet.
Lagestabilität
Die Verbindung enthält keine Funktionselemente, welche empfi ndlich auf DUV Strah-
lung oder auf Änderung der rel. Luftfeuchtigkeit reagieren.
Bei Temperaturgang fi nden aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffi  zienten α relative Längenänderungen der beteiligten Bauteile statt. Diese führen 
durch die hohe Steifi gkeit des Kraftkreises für die Sicherung schon bei kleinen Δ T zu 
einem undefi nierten Zustand der Lagezuordnung in axialer Richtung. In radialer Rich-
tung fi nden gleitreibungsbehaftete Relativbewegungen in den Koppelstellen statt, wel-
che nicht vollständig reversibel sind.
Fazit: Aufgrund des Spiels und der reibungsbehafteten Relativbewegungen bei Tem-
peraturgang ist das Fassen mittels Vorschraubring für lagestabiles Fassen in OHS nicht 
geeignet.
Tabelle 6-3 Fassung mittels Vorschraubring
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in Tabelle 6-3 dargestellt. Die Eigenschaften bezüglich der gegebenen Kriterien 
lassen sich direkt aus den Eigenschaften der vorliegenden Funktionselemente 
(Koppelstellen, form- und kraftschlüssige Verbindungsbestandteile) ableiten.
Das Fassen mittels Vorschraubring zählt entsprechend der klassischen Ein-
ordnung nach Abbildung 6-1 zu den kraftschlüssigen Fassungstechniken. Die 
vorgenommene Analyse stellt durch ihre diff erenzierte Betrachtung einzelner 
Funktionselemente der Verbindung eine Präzisierung der bisherigen Einord-
nung vor. Die Verbindung ist in fünf Freiheiten durch formschlüssige Verbin-
dungsbestandteile und in einer Freiheit (Rotation um z) durch kraftschlüssige 
Verbindungsbestandteile gesichert. Auf Basis der ermittelten qualitativen Eigen-
schaften ist das unmittelbare Fassen mittels Vorschraubring für eine span-
nungsarme, lagestabile Verbindung von optischem Bauelement und Fassung in 
OHS nicht geeignet. Diese Aussage ist allgemein bekannt und beispielsweise 
in [Guye88] veröff entlicht. Eine Begründung für diese Aussage wurde bisher 
in der Literatur nur durch experimentelle Ergebnisse gegeben, konnte aber mit 
der vorliegenden Untersuchung auch methodisch anhand eindeutiger Kriterien 
geliefert werden. Die durchgeführte methodische Untersuchung bietet auch die 
Möglichkeit, konkrete Schwachstellen zu identifi zieren und darauf aufbauend 
Verbesserungsmöglichkeiten abzuleiten. Hierauf wird an dieser Stelle verzichtet.
Die durch den Autor vorgeschlagene Methode bietet die Möglichkeit, auf 
einem stark formalisierten Weg die bisherigen Einordnungen von Fassungs-
techniken zu präzisieren und im Sinne der Zuordnung konkreter Eigenschaften 
zu erweitern. Für die praktische Anwendung stellt sie damit ein Werkzeug dar, 
die im Konstruktionsalltag stark subjektiv geprägte Analyse und Bewertung zu 
ergänzen und durch ihre allgemeine Anwendbarkeit transparent und vergleich-
bar zu gestalten. Diese Methode wird in den folgenden Kapiteln eingesetzt, 
um den Stand der Technik zu bewerten und gezielt Möglichkeiten für dessen 
Weiterentwicklung abzuleiten.
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6.3 Stand der Technik
Optische Bauelemente kleiner Durchmesser werden in optischen Hochleis-
tungssystemen überwiegend durch Kleben gefasst. Diese Fassungstechnik 
unterliegt seit ihrer Einführung in die Fertigung von Hochleistungsoptik (bei-
spielsweise dokumentiert in [Guye88]) einem kontinuierlichen Optimierungs- 
und Verbesserungsprozess. Verbesserungen wurden im Wesentlichen durch die 
Gestaltung der Klebenut, die verwendeten Kleber und die Prozessführung beim 
Kleben erreicht. Beim Fassen  durch Kleben sitzt das optische Bauelement in 
einer Fassungsbohrung und liegt axial mit der optisch wirksamen Fläche oder 
einer eigens dafür vorgesehenen Funktionsfl äche (z. B. Plan- oder Kegelfase) an 
einer axialen Funktionsfl äche der Fassung (z. B. Ringschneide oder Planfl äche) 
an. Die Klebung selbst fi ndet am Linsenaußenzylinder (Umfangsklebung) oder 
gegenüber der axialen Anlagefl äche (Ringklebung) statt [Fran08]. Vertiefende 
Informationen zu Anwendung und Charakteristik von Klebeverbindungen in 
der Optikfertigung fi nden sich in [Blie08].
Hinsichtlich der Anwendbarkeit in optischen Hochleistungssystemen stößt 
das Kleben zunehmend an seine Grenzen. Anforderungen, wie sie in Kapitel 5.3 
dargestellt sind, lassen sich nicht mehr sicher erfüllen. Die Ursache liegt zum 
einen in der mangelnden DUV-Stabilität aktuell verfügbarer Klebstoff e und 
zum anderen in den grundsätzlichen Eigenschaften des Fügeverfahrens Kleben. 
Wesentliche Anforderungen für den Einsatz in optischen Hochleistungssyste-
men sind die Spannungsarmut sowie die Lage- und Langzeitstabilität. Diese 
Eigenschaften erweisen sich bei der Gestaltung der Klebeverbindung als ein-
ander entgegengesetzt. Zur Erzeugung einer möglichst geringen Kraftwirkung 
auf das optische Element, verursacht durch Schrumpfung beim Aushärten oder 
Veränderungen im Klebstoff  durch Störgrößen, werden Klebstoff e mit geringer 
Steifi gkeit, sogenannte weiche Klebstoff e verwendet. In der Praxis verfügbare 
weiche Klebstoff e sind jedoch besonders empfi ndlich gegen Störgrößen und 
deshalb hinsichtlich ihrer Lagestabilität limitiert.
Der grundsätzliche Aufbau einer durch eine Ringklebung gefassten Optik 
ist in Abbildung 6-3 dargestellt.
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Im Folgenden wird ein Fassglied nach Abbildung 6-3 anhand der im vo-
rigen Abschnitt eingeführten Methode hinsichtlich der Eigenschaften Span-
nungsarmut und Lagestabilität untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung 
ist in Tabelle 6-4 dargestellt.
Aus der Praxis ist bekannt, dass Klebeverbindungen nach dem Stand der 
Technik nur mit weichen Klebstoff en spannungsarm zu gestalten sind. Dies 
lässt sich anhand der durchgeführten Analyse schlüssig erklären, darüber hin-
aus konnte gezeigt werden, dass Klebeverbindungen nach dem Stand der Tech-
nik hinsichtlich ihrer Lagestabilität limitiert sind.
Unabhängig davon lassen sich allgemein für den Einsatz derartiger Verbin-
dungen in optischen Systemen folgende Aussagen ableiten:
 ▪ Die Verwendung von Klebern geringer Steifi gkeit ist hinsichtlich der Span-
nungsarmut vorteilhaft, da in Klebungen immer vorhandene Spannungszu-
stände nur kleine Kräfte auf das optische Bauelement hervorrufen.
 ▪ Die Lagedefi nition zwischen optischem Bauelement und Fassung erfolgt 
über ein Kräftegleichgewicht, in dem der Kleber das funktionsbestimmende 
Element darstellt. Veränderungen im Kräftegleichgewicht führen zur Ände-
rung der Relativlage von optischem Bauelement und Fassung.
Abbildung 6-3 Fassglied geklebt a) konstruktiver Aufbau b) schematische 
Wirkungsweise
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Tabelle 6-4 Analyse – geklebte Fassungstechnologie
Schritt 1: Analyse der Koppelstellen
Kombination von Wirkfl ächen grafi sche
Darstellung
gesperrte Freiheiten
Translation in Rotation um
X Y Z X Y Z
Koppelstelle 1
Wirkfl ächen: Kugel – Kegel
(Sphärische Fläche d. Optik – 
Ringschneide d. Fassung)
x x x      
Koppelstelle 2
Wirkfl ächen: Zylinder – 
Zylinder 
(Randzylinder Linse – Boh-
rung d. Fassung) durch Kleber 
spielfrei
x x   x x  
Schritt 2: Analyse der Sicherung
In der Verbindung sind die Fügerichtung entlang der Achse des Fassgliedes und die Frei-




Betrachtet man zunächst nur die Koppelstellen der Verbindung und den Kleber in die-
sem Rahmen nur als federndes Element, mit welchem die Koppelstelle Zylinder – Zy-
linder spielfrei gestaltet wird, ergibt sich eine Überbestimmtheit der Anordnung in den 
Translationen entlang der x- und der y-Achse. Da sich der Kleber im Rahmen der Herstel-
lung der Verbindung den vorliegenden Verhältnissen im Klebespalt anpasst, kann man 
in diesem Zusammenhang von einem zwangarmen Aufbau sprechen. Unter Einfl uss von 
Störgrößen bleibt die Anpassungsfähigkeit der Anordnung und damit die Zwangarmut 
nur erhalten, wenn der Kleber eine geringe Steifi gkeit hat. 
Betrachtet man den Kleber als organischen Fügehilfsstoff , führen die in Klebeverbin-
dungen immer vorhandenen Spannungszustände (vgl. Kapitel 4.4) zu Rückwirkungen 
auf das optische Bauelement. Die wesentlichen Ursachen für Spannungszustände sind 
Volumenänderungen des Klebstoff s zum einen beim Aushärten und zum andern unter 
Einfl uss von Störgrößen, hierbei insbesondere von Temperaturgang und der Änderung 
der relativen Luftfeuchte. Abhängig von der Steifi gkeit des Klebers führen diese Volu-
menänderungen zu Kräften. Wie in Abbildung 6-3 ersichtlich, wird der Kraftkreis für die 
Aufnahme dieser Kräfte direkt über das optische Bauelement geschlossen.
Fazit: Die Sicherung der Verbindung mit Kleber ist aufgrund ihrer Überbestimmtheit 
und der in Klebeverbindungen immer vorhandenen Spannungszustände für die Anwen-
dung in OHS nur bei Verwendung von Klebern mit geringer Steifi gkeit geeignet.
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 ▪ Durch Inhomogenitäten hervorgerufene Änderungen des Kräftegleichge-
wichts sind durch gleichmäßigen Klebespalt und Verwendung homogener 
Klebstoff e (blasenfrei, gleichmäßige Korngrößenverteilung bei Klebstoff en 
mit Füllstoff anteil) zu minimieren.
 ▪ Durch die Anwendung des Systems verursachte Änderungen des Kräf-
tegleichgewichts sind zu minimieren, z. B. durch Verhinderung von un-
gleichmäßigem Wärmeeintrag oder Wärmeabfuhr und ungleichmäßig 
angreifende äußere Kräfte.
 ▪ Die Auswirkung von Änderungen des Kräftegleichgewichts sind zu mini-
mieren, z. B. im Rahmen der Systemmontage durch Justierung des Systems 
in Gebrauchslage.
Lagestabilität
Die Relativlage zwischen optischem Bauelement und Fassung ist in mehreren Freiheiten 
über den Kleber defi niert. Der Kleber selbst ist ein Funktionselement, dessen Eigenschaf-
ten sehr stark auf den Einfl uss von Störgrößen reagieren; wesentliche Störgrößen sind 
Temperaturgang, relative Luftfeuchte und hochenergetische Strahlung. Das Aushärten 
des Klebers führt zu einem Kräftegleichgewicht, der zugehörige Kraftkreis besteht aus 
Fassung, optischem Bauelement und Kleber. Ändert sich durch Einfl uss von Störgrößen 
das Kräftegleichgewicht, führt dies zu Relativbewegungen zwischen optischem Bau-
element und Fassung. Betrachtet man die in Abbildung 6-3 b) dargestellten umlaufend 
zwischen optischem Bauelement und Fassung wirkenden Kräfte, so ändert sich das Kräf-
tegleichgewicht nur, wenn sich diese Kräfte unter Einfl uss von Störgrößen nicht ideal 
gleichmäßig ändern. Praktisch nicht zu vermeidende Ursachen hierfür sind ein ungleich-
mäßiger Klebespalt, in Klebstoff en immer vorhandene Inhomogenitäten, inhomogen 
wirkende Störgrößen (z. B. ungleichmäßiger Wärmeeintrag), ungleichmäßige Wärmeab-
fuhr und unsymmetrisch angreifende äußere Kräfte wie beispielsweise eine vertikale Ein-
baulage des Systems. 
Schritt 3: Bewertung
Lagestabilität
Durch die hohe Strahlungsenergie von DUV-Strahlung, welche im Bereich der Bindungs-
energie der organischen Bestandteile des Klebers liegt, werden aktuell verfügbare Kleb-
stoff e bei Anwendung im Bereich des Strahlengangs von DUV-Systemen bereits nach 
kurzer Zeit zerstört.
Fazit: Die Verwendung von Klebern in OHS, insbesondere in DUV-Systemen, ist durch 
die gegebenen Einschränkungen nur noch begrenzt prozesssicher.
Tabelle 6-4 Analyse – geklebte Fassungstechnologie (Fortsetzung)
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Mit der Analyse des Standes der Technik konnte dargestellt werden, dass die 
hier vorgeschlagene Betrachtungsweise mechanischer Verbindungen aus der 
Praxis bekannte Eigenschaften schlüssig erklärt. Darüber hinaus zeigt sie kon-




Im Folgenden soll zunächst allgemein ein Lösungsraum für die Gestaltung 
mechanischer Verbindungen zwischen optischem Bauelement und Fassung 
erarbeitet werden. Aus diesem können anschließend Lösungen abgeleitet wer-
den, welche für das unmittelbare Fassen in optischen Hochleistungssystemen 
geeignet sind.
Im Bereich der Konstruktionswissenschaften fi nden sowohl intuitive als 
auch diskursive Vorgehensweisen zur Erschließung neuer Lösungen Anwen-
dung. Intuitiv geprägte Methoden sind stark vom Bearbeiter abhängig. Der 
fachliche Horizont kann sich beispielsweise hinsichtlich des Lösungsraumes 
als einschränkend erweisen. Um dem Ziel dieser Arbeit, einen vollständigen 
Lösungsraum zu erschließen, gerecht zu werden, empfi ehlt sich deshalb eine 
diskursive, systematische Vorgehensweise. Diese hat den Vorteil, dass sie intui-
tive Lösungen abbilden und einordnen kann, durch systematisches Vorgehen 
aber einseitige Betrachtungsweisen verhindert und dadurch eine gleichmäßige 
Überdeckung des Lösungsfeldes erreicht werden kann. In [PaBei05] wird dieses 
Vorgehen als Methode des Systematisierens bezeichnet. Bei Vorliegen von kenn-
zeichnenden Merkmalen ist es möglich, durch systematische Variation dieser 
Merkmale ein vollständiges Lösungsfeld zu erarbeiten. Eine Darstellung von 
Methoden zur Variation und Struktursynthese im Rahmen des konstruktiven 
Entwicklungsprozesses fi ndet sich in [Höhn83]. Ein im Sinne des gesuchten Lö-
sungsfeldes geeignetes charakterisierendes Merkmal ist dadurch gekennzeichnet, 
dass es eine Abstraktion aufweist, die die vollständige Erfassung aller Lösungen 
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ermöglicht. Im Rahmen dieser Vorgehensweise stellt das Finden dieser Merk-
male auf einem zielführenden Abstraktionsniveau die eigentliche schöpferische 
Aufgabe dar. Anhand der Merkmale wird anschließend das Lösungsfeld syste-
matisch mithilfe einer stark formalistischen Vorgehensweise erarbeitet.
Zur Ermittlung eines Lösungsraumes für das unmittelbare Fassen optischer 
Bauelemente bietet sich die Nutzung des in Kapitel 4 entwickelten Modells 
mechanischer Verbindungen an. Das Modell beruht auf der Betrachtung kon-
kreter Merkmale in Form von Funktionselementen, diese können systematisch 
variiert und zu neuen Lösungen kombiniert werden. Die in Abschnitt 4 ge-
wählte Betrachtung der einzelnen Funktionselemente unter den Oberbegrif-
fen Koppelstellen und Sicherung soll hier abgewandelt Anwendung fi nden. In 
mechanischen Verbindungen fi nden sich als Funktionselemente die in Kon-
takt stehenden mechanischen Wirkfl ächen und die Verbindungsbestandteile 
zum Sichern. Ein Wirkfl ächenpaar wird dabei als Koppelstelle bezeichnet. Die 
Kombination der Koppelstellen ergibt die mechanische Schnittstelle und das 
Zusammenwirken von mechanischer Schnittstelle und der Sicherung bildet die 
mechanische Verbindung selbst (vgl. auch Abbildung 3-3). In Anknüpfung an 
diese Einordnung gliedert sich der Lösungsraum für den Aufbau mechanischer 
Verbindungen schematisch entsprechend Abbildung 6-4 und soll im Folgenden 
systematisch erarbeitet werden.
Für die konstruktive Umsetzung des Lösungsraumes ist die Beachtung der 
von Schilling in [Schill82] vorgestellten Konstruktionsprinzipien der Geräte-
technik zweckmäßig. Ihre Anwendung auf das unmittelbare Fassen optischer 
Abbildung 6-4 Schematischer Aufbau des Lösungsraumes für die Gestaltung 
mechanischer Verbindungen
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Bauelemente soll in einem eigenen Abschnitt im Anschluss an die Entwicklung 
des Lösungsraumes demonstriert werden.
6.4.2 Aufbau der mechanischen Schnittstelle
Für den Aufbau der Schnittstelle stehen verschiedene charakteristische Merk-
male zur Verfügung, die sich zur Variation eignen. Im Rahmen dieser Arbeit 
fi nden die Merkmale entsprechend Abbildung 6-4 Anwendung. Die Vorgehens-
weise ist in Abbildung 6-5 dargestellt und soll kurz erklärt werden.
Im Rahmen der konkreten Variation wurde von einem festgelegten Frei-
heitsgrad der Schnittstelle aus die Kombination an Koppelstellen variiert, mit 
Abbildung 6-5 Vorgehensweise bei der systematischen Untersuchung von 
Koppelstellen zur Gestaltung mechanischer Verbindungen
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welchen die entsprechenden Unfreiheiten erzeugt werden können. Hierzu wurde 
davon ausgegangen, dass sich in festen mechanischen Verbindungen nach dem 
Sichern ein Freiheitsgrad von F = 0 ergibt. Deshalb wurde der Variationsbereich 
von u = 1 bis u = 6 begrenzt. Die untere Grenze von u = 1 ergibt sich zwangsläu-
fi g, da die Wirkfl ächen von mindestens zwei verschiedenen Bauelementen in 
Kontakt stehen und dieser Kontakt bei punktförmiger Berührung mindestens 
eine Translation sperrt. Die gewählte obere Grenze von u = 6 wurde festgelegt, 
um die Verbindung zwangfrei zu gestalten. Im Anschluss an die Varia tion der 
Koppelstellen erfolgt die Untersuchung der möglichen Anordnungen dieser 
Koppelstellen in den drei Ebenen eines kartesischen Koordinatensystems. Die 
Vielzahl der sich hieraus ergebenden Varianten wurde nachfolgend hinsichtlich 
der Funktionsfähigkeit geprüft. Dabei wurde ermittelt, welche Anordnungen 
tatsächlich den angestrebten Freiheitsgrad der Schnittstelle erzeugen. Anord-
nungen, die bestimmte Freiheiten doppelt und andere Freiheiten nicht sper-
ren, entfallen in diesem Schritt. Um die Menge der entstandenen Lösungen 
praktisch anwendbar zu machen, wurde im letzten Schritt eine Klassifi zierung 
der gefundenen Lösungen vorgenommen. Hierbei wurden Klassen unter unter-
schiedlichen Gesichtspunkten festgelegt, z. B. dem der Anzahl der gesperrten 
Freiheiten (u = 1 bis u = 6), dem der Art der gesperrten Freiheiten (Translation, 
Rotation etc.), dem der Anordnung der Koppelstellen für die Anwendung zum 
Fassen optischer Bauelemente (radial, axial, Kombination aus beiden).
Die systematische Ermittlung des Lösungsraumes wurde im Rahmen dieser 
Arbeit vorgenommen und ist in [Mooz07] dokumentiert. Der entstandene Kop-
pelstellenkatalog umfasst mit über 260 verschiedenen Anordnungen das voll-
ständige Lösungsfeld für die Gestaltung mechanischer Schnittstellen mit u = 3 
bis u = 6, Schnittstellen mit u = 1 und u = 2 wurden aufgrund ihrer mangelnden 
praktischen Relevanz für die Zwecke dieser Arbeit nicht aufgeführt.
6.4.3 Sicherung der Verbindung
Im Mittelpunkt dieses Abschnitts steht die Diskussion kraft-, form- und stoff -
schlüssiger Verbindungsbestandteile hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zum 
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unmittelbaren Fassen in OHS. Wo 
notwendig, wird auf die fügetechnolo-
gischen Verfahren zur Erzeugung der 
Verbindungsbestandteile eingegangen. 
Für die Betrachtung stehen die Ge-
sichtspunkte Spannungsarmut und 
Lagestabilität im Vordergrund. Diese 
Eigenschaften werden im Rahmen der 
Herstellung und unter Einfl uss von 
Störgrößen untersucht. Für die Dis-
kussion der Eigenschaften unter Stör-
größeneinfl uss wurde ein allgemeines 
 Wirkschema formuliert. Dieses Sche-
ma ist in Abbildung 6-6 dargestellt. 
Für die Anwendung optischer Hoch-
leistungssysteme relevante Störgrößen 
sind Temperaturgang, Änderungen der 
relativen Feuchtigkeit und Strahlung. 
Der vollständige Lösungsraum für 
diese Teilaufgabe ist durch alle Füge-
verfahren in [DIN8593] gegeben. Die folgende Darstellung bezieht sich jedoch 
nur auf aus aktueller Sicht praktisch anwendbare Verfahren.
Kraftschlüssige Verbindungsbestandteile
Eine Darstellung der grundsätzlichen Eigenschaften kraftschlüssiger Ver-
bindungsbestandteile erfolgte in Abschnitt 4.4. Für das Fassen optischer 
Bauelemente lassen sich aus den prinzipbedingten Eigenschaften folgende 
Rückwirkungen ableiten.
Kraftschlüssige Verbindungsbestandteile benötigen immer eine wirkende 
Normalkraft; da diese Normalkraft nicht direkt, sondern über Reibung wirkt, 
muss diese Normalkraft vergleichsweise hoch sein.
Der Kraftkreis zur Sicherung wird immer durch die beteiligten Bauelemen-
te geschlossen, das heißt, auch durch das optische Bauelement. Eine Verringe-
Abbildung 6-6 Allgemeines 
Wirkschema für 
den Einfl uss von 
Störgrößen
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rung der zur Sicherung notwendigen Normalkräfte kann durch die Erhöhung 
des Reibwertes erreicht werden. Zur Verringerung der Auswirkungen der wir-
kenden Normalkräfte können die Prinzipien des Kraftfl usses nach Schilling, 
dargestellt in [Schil82] Anwendung fi nden, die Vorstellung konkreter Lösungen 
erfolgt im nächsten Abschnitt.
In kraftschlüssig gesicherten Bewegungsfreiheiten liegt keine durch mecha-
nische Wirkfl ächen defi nierte Lage vor, sondern die kraftschlüssig gesicherte 
Position wird nur mittels geeigneter Maßnahmen (Vorrichtungen, Justierung) 
eingestellt und anschließend durch Reibwirkung gesichert. Temporäre Ver-
änderungen des Kräftegleichgewichtes durch Störgrößen führen zu gleitrei-
bungsbehafteten Relativbewegungen in den Koppelstellen [Bans05]. Diese 
reibungsbehafteten Bewegungen zwischen den verbundenen Elementen sind 
nicht vollständig reversibel, da keine eindeutige Defi nition für die Relativ-
lagen vorliegt.
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treff en, dass kraftschlüssige Ver-
bindungsbestandteile zum unmittelbaren Fassen in OHS nicht geeignet sind. 
Für das mittelbare Fassen stellen kraftschlüssige Verbindungsbestandteile eine 
geeignete Lösung dar, da hier die notwendigen Normalkräfte zur Sicherung 
in den mechanischen Bauteilen wirken und durch konstruktive Maßnahmen 
beherrscht werden können. Durch mechanische Wirkfl ächen nicht gesperrte 
Freiheiten können in diesem Zusammenhang für die Justage genutzt werden.
Formschlüssige Verbindungsbestandteile
Die Anwendung formschlüssiger Verbindungsbestandteile setzt defi nitionsge-
mäß (vgl. Kapitel 4.4) eine Lagedefi nition zwischen den an der Verbindung 
beteiligten Bauteilen über mechanische Wirkfl ächen voraus. Die Lagedefi nition 
kann sich dabei auf die formschlüssig zu sichernden Freiheiten beschränken, 
dies müssen nicht zwangsläufi g alle sechs Bewegungsfreiheiten sein. Die Si-
cherung durch formschlüssige Verbindungsbestandteile hat die Aufgabe, den 
Kontakt in den mechanischen Wirkfl ächen sicherzustellen; hierzu sind Kräfte 
oder Kraftkomponenten notwendig, welche senkrecht zu den zu sichernden 
Wirkfl ächen angreifen. Für das Fassen optischer Bauelemente lassen sich aus 
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den prinzipbedingten Eigenschaften und der Darstellung in Abschnitt 4.4 fol-
gende Rückwirkungen ableiten.
Die Sicherung der Verbindung erfolgt durch die Wirkung einer Kraft senk-
recht zu den in Kontakt stehenden Wirkfl ächen.
Die Sicherung erfolgt durch direkte Kraftwirkung, die dafür benötigte 
Kraft kann vergleichsweise gering sein.
Die Lagedefi nition in durch formschlüssige Verbindungsbestandteile gesi-
cherten Freiheiten erfolgt eindeutig über mechanische Wirkfl ächen und kann 
sich an die Wirkung von Störgrößen anpassen. Notwendige Relativbewegungen 
heben den eindeutig bestimmten Zustand nicht auf und sind deshalb in hohem 
Maß reproduzierbar.
Die zur Sicherung notwendige Normalkraft muss auf die zu verbindenden 
Bauteile übertragen werden, dabei entstehende zusätzliche Unfreiheiten sind bei 
der Betrachtung der Zwangfreiheit zu beachten und ggf. durch konstruktive 
Maßnahmen in ihrer Auswirkung zu begrenzen.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass formschlüssige Verbindungsbe-
standteile aufgrund der kleinen wirkenden Normalkräfte und der eindeutigen 
Lagezuordnung in den durch sie gesicherten Freiheiten für die Anwendung zum 
unmittelbaren Fassen in OHS geeignet sind.
Sowohl kraft- als auch formschlüssige Verbindungsbestandteile setzen die 
Wirkung einer Normalkraft voraus. Deshalb ist die Betrachtung von Möglich-
keiten zur Erzeugung dieser Kraft notwendiger Bestandteil der Untersuchung 
zum Lösungsraum. Eine Übersicht von Lösungen für die Funktion „Kraft 
erzeugen“ ist in der VDI-Richtlinie 2222 gegeben. Auf dieser Basis wurde 
in [Mooz07] eine Untersuchung und Bewertung von Möglichkeiten zur Er-
zeugung von Kräften durchgeführt. In deren Ergebnis zeigt sich, dass für die 
Anwendung zum unmittelbaren Fassen in OHS aufgrund der bestehenden 
Rahmenbedingungen hinsichtlich des Bauraums, des Anschlusses von Betriebs-
medien und der Kontamination im Wesentlichen Federkräfte infrage kommen. 
Als Federkräfte werden in diesem Zusammenhang Kräfte bezeichnet, deren 
Erzeugung auf Basis des Hookschen Gesetzes erfolgt, das heißt auf Basis der 
elastischen Verformung von festen Körpern. Derartig arbeitende Funktionsele-
mente sind in der Technik allgemein als Federn bekannt und haben die Eigen-
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schaft, auf Kraftwirkung mit reversibler Verformung zu reagieren und auf diese 
Weise potenzielle Energie zu speichern.
Kraft- und formschlüssige Verbindungsbestandteile können auf Basis DUV-
beständiger Werkstoff e realisiert werden.
Stoff schlüssige Verbindungsbestandteile
Grundsätzliche Eigenschaften stoff schlüssiger Verbindungsbestandteile sind in 
Abschnitt 4.4 dargestellt. Die Materialien der Fügepartner beim unmittelbaren 
Fassen optischer Bauelemente schränken jedoch die Auswahl geeigneter Füge-
verfahren auf die Verfahren Kleben und Löten sowie das Diff usionsschweißen 
ein. Verbindungsbestandteile auf Basis dieser Verfahren sollen im Folgenden 
diskutiert werden.
Das  Kleben ist im Bereich der unmittelbaren Fassungstechnik das haupt-
sächlich angewandte Verfahren zur Herstellung stoff schlüssiger Verbindungen. 
Es hat sich vor allem wegen seiner geringen Anlagenkosten und der hohen 
Flexibilität durchgesetzt. Grundlagen, Einteilung und Verfahrensmerkmale 
von Klebeverbindungen sind in [Habe09] ausführlich dargestellt. Bestehende 
klebetechnische Lösungen sind jedoch unter verschiedenen Gesichtspunkten 
hinsichtlich ihrer Einsatzfähigkeit zum Fassen optischer Bauelemente in OHS 
limitiert (vgl. Abschnitt 6.3). Durch die verwendeten organischen Klebstoff e 
weisen diese Einschränkungen hinsichtlich Feuchtestabilität, UV-Beständigkeit 
und Beständigkeit bei Temperatur Wechselbeanspruchung und Langzeitstabi-
lität auf [Bans05]. Hinzu kommen Eigenspannungen im Klebstoff , verursacht 
durch Umwandlungsvorgänge beim Aushärten und unter Einfl uss von Umwelt-
bedingungen, welche die Eignung für das spannungsarme Fassen von Hoch-
leistungsoptik einschränken. In verschiedenen Forschungsvorhaben wurde und 
wird versucht, die Einsatzmöglichkeiten geklebter Verbindungen hinsichtlich 
der oben gegebenen Restriktionen zu erweitern [Stre04], [Haut06]. In [Stre04] 
werden wesentliche Einfl ussfaktoren auf die Spannungsarmut von Klebever-
bindungen identifi ziert. Gleichzeitig wird dargestellt, dass derzeit keine analy-
tischen Zusammenhänge bekannt sind, mit deren Hilfe diese Einfl ussfaktoren 
hinsichtlich geforderter Eigenschaften ausgelegt werden können. Auch konnte 
gezeigt werden, dass die Eigenspannung infolge von Umwandlungsvorgängen 
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durch Kleber niedriger Elastizität und ein geeignetes Zeit-Temperatur-Regime 
bei Herstellung der Klebeverbindung positiv beeinfl usst werden kann. Zudem 
wurde nachgewiesen, dass Klebeverbindungen mit geringen Eigenspannungen 
eine erhöhte Lagestabilität zeigen, da Zustände geringer Eigenspannung einem 
thermodynamischen Gleichgewicht in der Klebeverbindung nahekommen. Ein 
thermodynamisches Ungleichgewicht tritt deshalb als Antrieb für Umwand-
lungsvorgänge nur noch begrenzt in Erscheinung. 
Allgemein lassen sich für die Anwendung von Klebeverbindungen zum un-
mittelbaren Fassen in OHS zwei wesentliche Problemfelder identifi zieren:
 ▪ Mechanische Spannungen beim Aushärten des Klebers und
 ▪ Empfi ndlichkeit des Klebstoff s gegenüber Störgrößen im Rahmen der Sys-
temanwendung.
Aufgrund dieser Einschränkungen sind Klebeverbindungen für den Aufbau von 
optischen Hochleistungssystemen nur bedingt geeignet. Unabhängig von den 
Eigenschaften der verwendeten Kleber und den Ergebnissen zukünftiger Kleber-
entwicklungen kann jedoch das Verhalten von Klebeverbindungen beim Einsatz 
in optischen Systemen durch gezielte Maßnahmen positiv beeinfl usst werden.
Der grundsätzliche  Wirkzusammenhang in Klebeverbindungen und we-
sentliche Einfl ussfaktoren sind in Abbildung 6-7 dargestellt. Umwandlungs-
vorgänge im Klebstoff  führen zu Volumenänderungen, Volumenänderungen 
führen zur Änderung des Kräftegleichgewichts und zu mechanischen Spannun-
gen, Veränderungen des Kräftegleichgewichts haben Einfl uss auf die Relativ-
lage der zu verbindenden Bauelemente.
Zunächst soll das Problemfeld der  mechanischen Spannungen im Rah-
men der Aushärtung des Klebers betrachtet werden. Beim Aushärten kommt 
es zu Umwandlungsvorgängen im Klebstoff . Der Ablauf dieser Umwand-
lungsvorgänge und das sich einstellende thermodynamische Gleichgewicht, 
welches gleichzeitig ein Kräftegleichgewicht zur Folge hat, können durch die 
Zusammensetzung des Klebers und die Prozessführung beim Aushärten be-
einfl usst werden. Infolge der Umwandlungsvorgänge kommt es zu einer Vo-
lumenänderung (Schrumpfung) des Klebstoff es, diese fi ndet immer statt. Das 
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Ausmaß dieser Schrumpfung ist wiederum von der Zusammensetzung des 
Klebstoff es abhängig (vgl. Kapitel 4.4). Die Schrumpfung allein führt noch 
nicht zu mechanischen Spannungen im optischen Bauelement. Erst wenn diese 
Schrumpfung behindert wird, kommt es zu einer Kraftwirkung und damit zu 
mechanischen Spannungen. Beim Fassen optischer Bauelemente fi nden nach 
dem Stand der Technik Ring- oder Umfangsklebungen entsprechend Abbil-
dung 6-3 Anwendung. Beim Schrumpfen kann das optische Bauelement nicht 
durch eine Anpassbewegung folgen, die Verbindung verspannt sich in sich selbst 
und es kommt zu einer Kraftwirkung mit daraus resultierenden mechanischen 
Spannungen. Die Größe der entstehenden Kräfte ist vom konstruktiven Aufbau 
der Klebeverbindung und von den Eigenschaften des Klebstoff es abhängig. In 
der Klebetechnik ist die besonders ausgeprägte Entstehung von mechanischen 
Spannungen in runden Klebeverbindungen bekannt [Habe07], fi ndet jedoch 
beim Fassen optischer Bauelemente bisher keine Beachtung. Die beschriebe-
nen Kraftwirkungen bzw. mechanischen Spannungen, speziell beim Fassen 
optischer Bauelemente durch Kleben, sind somit das Ergebnis der spezifi schen 
Eigenschaften des Klebstoff es in Kombination mit dem konstruktiven Aufbau 
der Verbindung.
Abbildung 6-7 Wirkschema und Einfl ussfaktoren in Klebeverbindungen
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Möglichkeiten zur Verbesserung des Spannungszustandes in Klebeverbin-
dungen ergeben sich durch Begrenzung der durch Schrumpfung des Klebers 
erzeugten Kräfte. Hierzu ist beispielsweise eine geeignete Prozessführung mit 
dem aufeinander folgenden Aushärten diskreter Klebepunkte denkbar. In 
diesem Fall bewegt sich das optische Bauelement bei jeder Schrumpfung in 
den spezifi schen spannungsärmsten Zustand, auf welchem dann der nächste 
Klebe punkt aufbaut. Eine andere Möglichkeit der Verbesserung stellt die axiale 
Anordnung der Klebepunkte dar. Die bei Schrumpfung des Klebers auftreten-
den Kräfte werden in diesem Fall direkt in der Klebung kurzgeschlossen, eine 
Verspannung über das optische Bauelement kann nicht erfolgen.
Als Nächstes erfolgt die Betrachtung des Problemfeldes 2:  Empfi ndlichkeit 
des Klebstoff es gegenüber Störgrößen im Rahmen des Einsatzes optischer 
Systeme. Das Wirkschema für den Einfl uss von Störgrößen auf Klebeverbin-
dungen zum unmittelbaren Fassen optischer Bauelemente ist in Abbildung 6-8 
gegeben.
Die Störgröße Temperaturänderung bewirkt bei allen Konstruktionsele-
menten eine Volumenänderung. Die Störgrößen Feuchtigkeit und Strahlung 
wirken im Wesentlichen auf das Konstruktionselement Klebstoff , hier können 
Abbildung 6-8 Wirkschema für den Einfl uss von Störgrößen auf Klebeverbin-
dungen beim Fassen optischer Bauelemente
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diese sowohl Umwandlungsvorgänge im Klebstoff  und daraus resultierend Vo-
lumenänderungen als auch direkt Volumenänderungen hervorrufen (vgl. auch 
Abbildung 6-7). Neben einer Volumenänderung erfährt der Kleber unter Ein-
fl uss der gegebenen Störgrößen eine Änderung seiner Steifi gkeit und Festigkeit. 
Die dargestellten Zustandsänderungen wiederum wirken sich in Form mechani-
scher Spannungen und einer Änderung der Relativlage auf die Verbindung opti-
sches Bauelement zu Fassung aus. Im Rahmen der Entwicklung des optischen 
Systems kann zum einen die Einwirkung von Störgrößen limitiert und zum 
anderen das resultierende Fehlverhalten durch geeignete konstruktive Maßnah-
men positiv beeinfl usst werden. Zur Limitierung des Störgrößeneinfl usses sind 
aufwendige Klimatisierungen und Schwingungsdämpfung Stand der Technik 
[SMS06]. Ein Schutz des Klebers vor Strahlung erfolgt durch Blenden und 
Kleberschutzschichten [BKKEW99]. In OHS ist es zusätzlich notwendig, das 
Fehlverhalten konstruktiv zu begrenzen. Um mechanische Spannungen infolge 
von Volumenänderungen von Fassung, optischem Bauelement und Klebstoff  
klein zu halten, werden in der Regel Klebstoff e mit geringer Steifi gkeit (hoher 
Elastizität) eingesetzt. Diese sind, wie bereits dargestellt, besonders empfi nd-
lich für die gegebenen Störgrößen. Eine Möglichkeit, die Volumenänderungen 
zwischen Fassung und optischem Bauelement infolge von Temperaturgang zu 
kompensieren, bieten Kompensationsfassungen; eine Darstellung der Funk-
tionsweise erfolgt im Anschluss.
Neben dem Kleben sind Verfahren der Verfahrenshauptgruppe Löten für das 
unmittelbare Fassen optischer Bauelemente geeignet.  Löten ist ein thermisches 
Verfahren zum stoff schlüssigen Fügen und Beschichten von festen Werkstoff en 
mithilfe eines Zusatzwerkstoff es (Lot) und von Hilfsstoff en [VDI2251-3]. Beim 
Löten entsteht durch Schmelzen des Lotes oder durch Diff usion eine fl üssige 
Phase, hierbei wird die Solidustemperatur der Grundwerkstoff e nicht erreicht. 
Die verschiedenen Lötverfahren lassen sich nach unterschiedlichen Gesichts-
punkten klassifi zieren. Hinsichtlich des Arbeitstemperaturbereiches fi nden zum 
Aufbau optischer Systeme Weichlötverfahren mit Löttemperaturen bis 450 °C 
Anwendung. Durch die Eigenschaften von Lötverbindungen wie Temperatur-
beständigkeit, Beständigkeit gegen Feuchtigkeit und Bestrahlung können die 
Anwendungsbereiche optischer Systeme deutlich erweitert werden [Bans05].
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Die zum Schmelzen des Lotes erforderliche Energie in Form von Wärme 
stellt das wesentliche Problem bei der Anwendung von Lötverfahren zum un-
mittelbaren Fassen in OHS dar und schränkt das Spektrum der anwendba-
ren Verfahren stark ein. Im Bereich der Optikmontage werden vorwiegend 
das Ofenlöten und das Laserstrahllöten genutzt [Blie08]. Zur Minimierung 
von thermisch induzierten Spannungen im optischen Bauelement und in der 
Fügeverbindung fi nden unterschiedliche Vorgehensweisen Anwendung. Zum 
einen sind dies Verfahren mit gemeinsamer Temperaturführung. Hier wer-
den die Fügepartner gemeinsam einem defi nierten Zeit-Temperatur-Regime 
unterworfen, mit dem Ziel, durch gleichmäßige Erwärmung und Abkühlung 
Temperaturgradienten und schädliche lokale Spannungsspitzen zu vermeiden. 
Allerdings müssen bei diesen Verfahren besondere Vorkehrungen zur Kompen-
sation unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffi  zienten des optischen 
Bauelements und der Fassung getroff en werden. Verfahren mit gemeinsamer 
Temperaturführung fi nden vorwiegend in Form von Ofenlötungen unter Va-
kuum oder Schutzgasatmosphäre statt. Exemplarisch sei hier auf [HDD98] 
verwiesen. Ein üblicher Schichtaufbau aus Haftschicht, Diff usionssperrschicht, 
Oxidationsschutzschicht und Lot ist ebenfalls in [HDD98] dargestellt. Die 
Schichten werden mittels Dünnschichtbeschichtungsverfahren, beispielswei-
se Sputterverfahren, aufgebracht. Eine weitere Möglichkeit, thermisch indu-
zierte Störungen zu vermeiden, ist die lokale Begrenzung des Energieeintrags. 
Hierzu fi nden in der Mikrooptik Verfahren des Laserstrahllötens Anwendung 
[Bans05], [BEBS05]. Neuere Veröff entlichungen kombinieren das Laserstrahl-
löten mit dem aus der Mikroelektronik bekannten Verfahren des Solder Bum-
ping [BBAO07]. Dadurch wird auch für komplexe und schwer zugängliche 
Geometrien ein fl exibles Verbindungsverfahren zur Verfügung gestellt. Eine 
andere Möglichkeit zur Erzeugung einer lokal begrenzten und kontrollierten 
Erwärmung auf Basis des Widerstandslötens wird in [TaHo08] dargelegt. Ein 
Verfahren zum Einsatz bei der Verbindung von Komponenten, bei denen eine 
Erwärmung vermieden werden muss, beispielsweise bei Sensoren auf Basis von 
biologischen Materialien (Biosensoren), ist in [MBOR05] dargestellt. Dieses 
auf der Verwendung reaktiver Materialien basierende Verfahren nutzt eine 
exotherme Reaktion der reaktiven Materialien zur Aufschmelzung des Lotes. 
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Die von außen induzierte Reaktion bleibt dabei auf die reaktiven Materialien 
beschränkt und führt damit zu einer hinsichtlich der Energie und der lokalen 
Ausdehnung eng begrenzten Belastung der beteiligten Fügepartner.
Wie dargestellt existieren für die Erzeugung von Lötverbindungen verschie-
dene Verfahren, welche für das unmittelbare Fassen optischer Bauelemente 
grundsätzlich geeignet sind. Die Vorteile von Lötverbindungen gegenüber Kle-
beverbindungen resultieren aus der Verwendung von metallischen Fügehilfsstof-
fen (Loten), diese sind gegenüber den Störgrößen Strahlung und Feuchtigkeit 
unempfi ndlich. Die im Vergleich zu Klebeverbindungen höhere Steifi gkeit der 
Lote in Kombination mit geringen Lötschichtdicken führt zu einer gegenüber 
geklebten Verbindungen deutlich geringeren Elastizität. In Klebeverbindungen 
kommt dem Klebstoff  neben der Sicherung auch die Aufgabe zu, durch sein 
elastisches Verhalten das optische Bauelement zumindest teilweise von mecha-
nischen Spannungen zu entkoppeln. In Lötverbindungen sind hierzu spezielle 
konstruktive Maßnahmen notwendig. Auf diese wird im nachfolgenden Ab-
schnitt eingegangen.
Neben Kleben und Löten fi ndet für das Fügen von optischen Bauelemen-
ten das Diff usionsschweißen Anwendung. Das Diff usionsschweißen ist ein 
Prozess für die Erzeugung stoff schlüssiger Verbindungen von gleichen und/
oder unterschiedlichen Werkstoff en durch Diff usionsvorgänge zwischen den 
Verbindungspartnern. Die Qualität der erreichbaren Schweißverbindungen ist 
sehr hoch, und es werden Festigkeiten erzielt, die im Bereich der Grundfes-
tigkeit der zu verschweißenden Fügepartner liegen [Blie08]. Zur Einleitung 
der Diff usionsvorgänge müssen die Atome der Verbindungspartner in den Be-
reich ihrer Atomabstände angenähert und die für die Platzwechsel der Atome 
notwendige Energie muss in Form von Wärme zugeführt werden. Dement-
sprechend setzt das Verfahren eine sehr gute Vorbereitung der Kontaktfl ächen, 
eine Annäherung der Oberfl ächengeometrien durch Druck und Verformung 
und die Aktivierung durch Wärmezufuhr voraus. Beim Diff usionsschweißen 
unter Beteiligung glasiger Werkstoff e fi ndet der Diff usionsschweißprozess bei 
50 bis 60 % der Schmelztemperatur statt [Blie08]. Hierbei spielt die Formsta-
bilität des Glases durch beginnende Erweichung eine wichtige Rolle, wobei 
eine plastische Verformung im Mikrobereich stattfi ndet, welche sich günstig 
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auf die Verbindungsausbildung auswirken kann [IFW10]. Anwendungen des 
Diff u sionsschweißens im Bereich der optischen Technologien fi nden sich, wo 
andere Fügeverfahren nicht eingesetzt werden können, insbesondere wenn 
die Fügefl ächen der zu verbindenden Bauteile eine optische Funktion haben 
und diese nicht durch Zusatzwerkstoff e wie Kleber oder Lote beeinträchtigt 
werden darf. Dokumentierte Anwendungen sind das fl ächige Verbinden op-
tischer Bau elemente aus gleichen Grundwerkstoff en, wobei die Verbindung 
an den optischen Wirkfl ächen erfolgt. Ebenfalls bekannt ist die Verbindung 
unterschiedlicher Werkstoff e wie Gläser mit Glaskeramiken oder von Quarz- 
mit Borosilikatgläsern. Alle dokumentierten Anwendungen sind durch die 
Verwendung von Werkstoff en mit gleichem oder ähnlichem Wärmeausdeh-
nungskoeffi  zienten gekennzeichnet. Zusammenfassend kann ausgesagt werden, 
dass das Diff usionsschweißen ein Verfahren ist, welches unter Anwendung von 
Druck und Wärmeenergie sowie mit elastischer und plastischer Verformung 
der Füge partner arbeitet. Für die Verbindung von optischen Bauelementen mit 
metallischen Fassungen liegen keine dokumentierten Ergebnisse vor; hier lassen 
die hohen Unterschiede der Wärmeausdehnungskoeffi  zienten in Kombination 
mit relativ hohen Prozesstemperaturen erhebliche mechanische Spannungen 
erwarten. Für die Anwendbarkeit des Diff usionsschweißens zur Erzeugung 
spannungsarmer Verbindungen entsprechend OHS-typischer Anforderungen 
bestehen deshalb derzeit keine Anhaltspunkte.
Allgemein lässt sich feststellen, dass stoff schlüssige Verbindungsbestandteile 
hinsichtlich der Kriterien Spannungsarmut und Lagestabilität nur in Kombina-
tion mit zusätzlichen konstruktiven Maßnahmen zum unmittelbaren Fassen in 
OHS geeignet sind. Klebeverbindungen sind durch die Empfi ndlichkeit aktuel-
ler Klebstoff e gegen die auftretenden Störgrößen, besonders DUV-Strahlung, in 
ihrer Anwendbarkeit limitiert. Lötverbindungen sind unempfi ndlich gegen die 
Störgrößen Feuchtigkeit und Strahlung. [Bans05] verzeichnet beim Laserstrahl-
löten von Mikrooptik eine Änderung des Passfehlers < 32 nm und stößt damit 
in die Größenordnung der gegebenen Anforderungen für OHS vor. Allerdings 
ist anzumerken, dass Änderungen des Passfehlers sehr stark von der Geometrie 
des optischen Bauelementes abhängig sind. Hier ist zu erwarten, dass Bauele-
mente der Mikrooptik durch ihre kompakte Geometrie weniger empfi ndlich 
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reagieren als OHS-typische, optische Bauelemente. Aktuell sind dem Autor 
keine Veröff entlichungen bekannt, die das Potenzial von Lötverbindungen für 
den Einsatz in OHS in der praktischen Umsetzung belegen würden.
6.4.4 Anwendung feinwerktechnischer Konstruktionsprinzipien
In den vorangegangenen Abschnitten sind bei der Analyse verschiedener unmit-
telbarer Fassungstechniken, bei der Betrachtung mechanischer Verbindungen 
und bei der Erarbeitung des Lösungsraumes Problemfelder sichtbar geworden, 
welche sich wiederholen und deren gezielte Beeinfl ussung durch die Konstruk-
tionsprinzipien der Gerätetechnik nach Schilling hier vorgestellt werden soll. 
Diese Konstruktionsprinzipien sind allgemein zugänglich und umfassend in 
[Schil82], in Abwandlung in [Krau00] oder in [TUI03] veröff entlicht, deshalb 
wird in diesem Rahmen auf eine Wiederholung sämtlicher Prinzipien verzichtet.
Die Problemfelder lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten ordnen 
und bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Darstellung gewählt, welche 
in Form einer Übersicht den Sachverhalt und anwendbare Konstruktionsprin-
zipien darstellt. Diese Vorgehensweise erlaubt es, übergeordnete Gemeinsam-
keiten aufzufi nden und entsprechende Lösungen allgemein vorzustellen. Die 
spezifi schen Sachverhalte und ihre Wirkmechanismen wurden in den betref-
fenden Kapiteln bereits dargestellt und können dort nachgelesen werden. Die 
beschriebene Übersicht ist in Tabelle 6-5 gegeben und erhebt nicht den An-
spruch auf Vollständigkeit, sondern soll wesentliche Punkte abdecken und ein 
Bewusstsein für die Gestaltungsmöglichkeiten im Rahmen der konstruktiven 
Umsetzung schaff en.
In der Zusammenstellung in Tabelle 6-5 werden zwei wiederkehrende Pro-
blemstellungen sichtbar: der Umgang mit Kräften (Spannungsarmut) und der 
Umgang mit Relativbewegungen (Lagestabilität). 
Die aufgeführten Konstruktionsprinzipien können bei der Beherrschung 
dieser Problemfelder zweckmäßig eingesetzt werden. Dieser Einsatz soll im Fol-
genden an konkreten Beispielen dargestellt werden.
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Das Prinzip der kurzen und direkten  Kraftleitung gehört zur Gruppe 
der Prinzipien des Kraftfl usses. Diesen liegt die Vorstellung eines Kraftfeldes 
zugrunde, welches immer in sich geschlossen ist, also nicht an unbestimmter 
Stelle im technischen Gebilde beginnt oder aufhört. Es besagt, dass der kürzeste 
und direkteste Weg für das Weiterleiten von Kräften mit den geringsten Ver-












 • Wirkung von Normalkräften in kraft- 
und formschlüssigen Verbindungs-
bestandteilen
(siehe Kap. 4.4, 6.4.3)
 • kurze und direkte Kraftleitung
 • Schrumpfung von Fügehilfsstoff en 
 • im Rahmen der Herstellung
 • unter Einfl uss von Störgrößen
(siehe Kap. 4.4, 6.3, 6.4.3)
 • kurze und direkte Kraftleitung
 • Fehlerminimierung
 • Fehlerkompensation
 • unterschiedliche thermische Deh-
nung von optischem Bauelement, 
Fassung und weiteren Verbindungs-
elementen
 • im Rahmen der Herstellung 
 • unter Einfl uss von Störgrößen
(siehe Kap. 6.2, 6.3, 6.4.3)
 • kurze und direkte Kraftleitung
 • Fehlerminimierung
 • Fehlerkompensation
















n  • unterschiedliche thermische Deh-
nung von optischem Bauelement, 
Fassung und weiteren Verbindungs-
elementen
 • im Rahmen der Herstellung 
 • unter Einfl uss von Störgrößen
(siehe Kap. 6.2, 6.3, 6.4.3)
 • Fehlerminimierung
 • Fehlerkompensation
 • reibungsbehaftete Relativbewe-
gungen in den mechanischen Wirk-
fl ächen
(siehe Kap. 4.4, 6.4.3)
 • Fehlerminimierung
Tabelle 6-5 Problemfelder beim unmittelbaren Fassen optischer Bauele-
mente in OHS
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dem Weiterleiten von Druck- und Zugkräften unterschieden werden. Eine An-
wendung des Prinzips zur Weiterleitung von Druckkräften fi ndet sich in der 
Aufnahme von Normalkräften in kraft- und formschlüssigen Verbindungsbe-
standteilen und ist in Abbildung 6-9 dargestellt. In Abbildung 6-9 a) erfolgt 
die Verbindung zwischen optischem Bauelement und Fassung durch radiales 
Klemmen, hierzu greift eine Vielzahl federnd ausgeführter Klemmelemente auf 
dem gesamten Umfang in eine am Außenzylinder des optischen Bauelementes 
angebrachte Nut ein. Grundsätzlich 
erfolgt die Sicherung der Verbindung 
über kraft- und formschlüssige Verbin-
dungsbestandteile. 
Der Kraftkreis für die Aufnahme 
bzw. Weiterleitung der notwendi-
gen Normalkräfte wird auf langem 
Weg durch das optische Bauelement 
geschlossen. Das Fassen mittels Vor-
schraubring nach Abbildung 6-9 b) 
wurde bereits in Abschnitt 6.2 ana-
lysiert, der Kraftschluss zur Weiter-
leitung der Normalkräfte erfolgt in 
dieser Anordnung axial und nur durch 
den Randbereich der optischen Wirk-
fl ächen. Eine weitere Möglichkeit zur 
Gestaltung des Kraftfl usses ist in Ab-
bildung 6-9 c) gegeben; hier wird der 
für die optische Funktion nicht ge-
nutzte Bereich des optischen Bauele-
mentes zusätzlich bearbeitet, um den 
Abbildung 6-9 Weiterleitung von Normalkräften a) Elastischer Linsenträger 
[Schle01] b) Fassung mittels Vorschraubring [Yod08] c) Fas-
sung durch Klemmen
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Kraftweg im optischen Bauelement weiter zu verkürzen. Die Darstellungen 
in Abbildung 6-9 soll nur das Prinzip verdeutlichen. Die Einsatzfähigkeit be-
stimmter Lösungen hängt vom Zusammenwirken sämtlicher Funktionselemen-
te der Verbindung ab. 
Die Anwendung des Prinzips der kurzen und direkten Kraftleitung zur Be-
herrschung von Zugkräften spielt bei Betrachtung der Kleberschrumpfung in 
formschlüssigen Verbindungsbestandteilen eine Rolle. Eine Darstellung hierzu 
fi ndet sich in Abbildung 6-10. Bild a) zeigt den Kraftfl uss bei einer Ringklebung 
nach dem Stand der Technik. Die Volumenänderung des Klebstoff es in Form 
von Schrumpfung führt zu Zugkräften. Der Kraftkreis für die Aufnahme dieser 
Zugkräfte wird auf langem Weg durch das optische Bauelement geschlossen und 
führt zu einer Verspannung der Klebung in sich selbst. Abbildung 6-10 b) zeigt 
die Anordnung der Klebeverbindung axial zum optischen Bauelement. Weiter-
hin wird nur auf drei Segmenten aufgelegt und geklebt, sodass für die axialen 
Koppelstellen durch defi niert kleine Flächenberührung kein zusätzlicher Zwang 
aufgrund von Gestaltfehlern der me-
chanischen Wirkfl ächen entsteht. 
Der Kraftkreis für die Zugkräfte 
durch Schrumpfen des Klebers wird 
auf kurzem Weg axial geschlossen; 
betrachtet man nur das Schrumpfen 
des Klebers, verspannt sich die Kle-
beverbindung hierbei nicht mehr in 
sich selbst. Unter Einfl uss von radial 
wirkenden Kräften infolge Tempera-
turgang kommt es weiterhin zu einem 
Kraftschluss radial durch das optische 
Bauelement. In Abbildung  6-10 c) 
Abbildung 6-10 Weiterleitung von Zugkräften durch Kleberschrumpfung a) 
Ringklebung b) Klebung axial auf Ringschneide c) Klebung 
mit Festpunkt-Lospunkt-Anordnung
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erfolgt die Anordnung der Klebeverbindung radial. Hierzu ist das optische 
Bauelement mit vier Befestigungselementen verklebt. Der Kraftkreis wird aber 
durch die Abwandlung des Prinzips Festlager – Loslager radial kurzgeschlossen. 
Hierzu sind die vier Befestigungselemente radial auf 360° verteilt angeordnet. 
Zwei im Winkel von 90° zueinander angeordnete Befestigungselemente bil-
den die Festpunkte und sind unbeweglich mit der Fassung verbunden. Die 
jeweils den Festpunkten gegenüberliegenden Befestigungselemente bilden die 
Lospunkte, diese sind mithilfe eines federnden Rings axial nur mit kleiner Kraft 
vorgespannt und können sich dadurch radial bewegen. Diese Anpassbewegung 
verhindert eine radiale Verspannung der Punkte gegeneinander und kann somit 
Kraftwirkungen auf das optische Bauelement vermeiden. Nachteil der Anord-
nung nach Abbildung c) ist ihr bezüglich der optischen Achse unsymmetrisches 
Funktionsprinzip. Dieses führt bei Anpassbewegungen zu einer Dezentrierung 
des optischen Bauelementes.
Das Prinzip des Vermeidens von  Überbestimmtheiten hat das Ziel, Ver-
bindungen zwangfrei bzw. zwangarm zu gestalten. Nur beim Vermeiden jeg-
licher Überbestimmtheit wird der Grundregel der Eindeutigkeit entsprochen 
und die Möglichkeit gegenseitiger schädlicher Einfl ussnahme zwischen den 
Elementen beseitigt [Schill82]. Zur Vermeidung oder Beherrschung von Über-
bestimmtheiten gibt Schilling folgende Maßnahmen an:
 ▪ Beseitigung von Überbestimmtheiten über konstruktive Maßnahmen durch 
Änderung des technischen Prinzips und Änderung der Gestaltung einzelner 
Koppelstellen sowie
 ▪ Zulassung von Überbestimmtheiten und Verringerung ihrer Auswirkungen 
(Zwangarmut) durch entsprechend enge Fertigungstoleranzen, Herstellung 
identischer Istmaße durch geeignete Bearbeitung, Justierung und elastische 
Bauweise.
Die Anwendung dieser Maßnahmen soll exemplarisch an der Fassung einer 
Linse nach Abbildung 6-11 dargestellt werden. Abbildung 6-11 a) zeigt eine 
Fassung mit eingelegtem optischen Bauelement, die Lagedefi nition zwischen 
6.4 Lösungsraum 77
Linse und Fassung ist eindeutig durch die dreifache Anordnung der Koppelstel-
le Kugel – V-Nut gegeben.
Hierbei ist die Kugel fest mit der Fassung verbunden und die V-Nut direkt 
in das optische Bauelement eingebracht. Zur Sicherung des Zustandes nach 
Abbildung a) ist mittels geeigneter Maßnahmen der Kontakt in den Koppel-
stellen aufrechtzuerhalten. Die hierfür 
notwendige Normalkraft wird über 
federnde Elemente erzeugt und über 
mechanische Koppelstellen übertra-
gen. Diese zusätzlichen Koppelstellen 
zur Weiterleitung der Normalkraft 
sind zwangarm oder zwangfrei aus-
zuführen. In Abbildung 6-11 b) wird 
die Vorspannkraft durch einen fe-
dernden Ring aufgebracht, dieser 
wird über einen Vorspannring vorge-
spannt und in diesem gehalten. Diese 
Anordnung ist zwangarm, da die zur 
Sicherung notwendige Koppelstelle 
Ebene – Ebene weder Translationen in 
Richtung x und y noch eine Rotation 
um z defi niert. Die Bestimmung der 
Freiheiten Rotation um x und y und 
die Translation entlang z wird durch 
die Elastizität des Ringes ausgeglichen. 
Eine Möglichkeit zur zwangfreien An-
ordnung durch Änderung des techni-
schen Prinzips ist in Abbildung 6-11 c) 
dargestellt.
Abbildung 6-11 Sicherung der Fügerichtung a) ohne Sicherung b) Sicherung 
zwangarm c) Sicherung zwangfrei
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Die Verbindung wird durch die Koppelstellen Kugel – Kegel, Kugel – V-Nut 
und Kugel – Ebene gebildet, wobei die Anordnung der Koppelstellen so ge-
wählt ist, dass die Normalkräfte zur Sicherung der Verbindung direkt durch die 
lage defi nierenden Koppelstellen aufgebracht werden. Die Koppelstelle Kugel – 
Kegel defi niert alle drei Translationen. Die Koppelstellen Kugel – V-Nut und 
Kugel – Ebene werden über einen federnden Zwischenring mit fest verbun-
denen Kugeln und entsprechenden Gegenfl ächen in der Linse gebildet. Diese 
Koppelstellen defi nieren durch ihre Anordnung drei Rotationen. Der federnde 
Ring wird mithilfe eines Vorschraubringes vorgespannt und erzeugt auf diese 
Weise die zur Sicherung notwendige Normalkraft.
Eine Eigenschaft zwangarmer oder zwangfreier Anordnungen ist, dass sie 
sich unter Einfl uss von Störgrößen anpassen können, jedoch sind die dazu 
stattfi ndenden Relativbewegungen in den Fügefl ächen gleitreibungsbehaftet. 
Das heißt, dass diese trotz Eindeutigkeit durch mikroskopische Eff ekte nicht 
vollständig reproduzierbar sind. Deshalb soll im Folgenden der Umgang mit 
Relativbewegungen betrachtet werden. Eine wesentliche Ursache für Rela-
tivbewegungen zwischen den beteiligten Bauelementen einer Verbindung ist 
Temperaturgang im Zusammenspiel mit unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffi  zienten. Die im Folgenden exemplarisch an einer konkreten Lö-
sung vorgestellte Anwendung des Konstruktionsprinzips Fehlerminimierung 
eignet sich sowohl für das Problemfeld des Umgangs mit Kräften als auch für 
das Problemfeld des Umgangs mit Bewegungen. Die hierzu notwendigen Be-
trachtungen werden an einer Verbindung zwischen optischem Bauelement und 
Fassung vorgestellt, welche durch Kleben gesichert ist und deshalb grundsätz-
lich die Nachteile dieses Verbindungsbestandteils aufweist (vgl. Kapitel 6.4.3).
Das als  Prinzip der Fehlerminimierung bezeichnete Konstruktionsprinzip 
hat das Ziel, die schädlichen Auswirkungen von Fehlverhalten auf funktions-
wichtige Größen zu begrenzen. Im Falle einer geklebten Verbindung besteht 
das Fehlverhalten in einer Volumenänderung des Klebers unter Störgrößen-
einfl uss, welches, wie bereits in Kapitel 6.3 dargestellt, zu einer Kraftwirkung 
auf das optische Bauelement und zu Relativbewegungen zwischen optischem 
Bauelement und Fassung führen kann. Eine Möglichkeit, diese Einfl üsse durch 
konstruk tive Maßnahmen zu minimieren, ist durch die Anwendung eines fe-
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dernden Aufbaus entsprechend Abbildung 6-12 gegeben. Dieser beispielsweise 
in [Yod08] und [Vuko93] vorgestellte Ansatz wurde ursprünglich für die An-
wendung in Systemen mit sehr weitem Temperatureinsatzbereich entwickelt. 
In diesem Rahmen wird durch federnde Elemente die Kraftwirkung auf das 
optische Bauelement minimiert. Das zugrunde liegende Wirkprinzip kann 
allgemein im Bereich der OHS sinnvoll angewandt werden. Im Aufbau nach 
Abbildung 6-12 wird dem Kleber ein elastisches Element in Form eines  Fest-
körpergelenks5 in Reihe geschaltet. Da dieser Ansatz eine hohe praktische Re-
levanz hat, soll dessen grundsätzliche Funktionsweise an einem vereinfachten, 
zweidimensionalen Modell nach Abbildung 6-13 im Detail erklärt werden.
Bei geklebten Anordnungen erfolgt beim Aushärten des Klebstoff es durch 
Schrumpfen des Klebers eine Verspannung der einzelnen Anlagepunkte ge-
5 Festkörpergelenke sind Funktionselemente, die auf Basis elastischer Verformung fester 
Körper arbeiten. Diese elastische Verformbarkeit ermöglicht es, sie für Führungen und 
Gelenke einzusetzen. Wesentliche Vorteile sind Spielfreiheit, innere Reibung (Stick-Slip-
frei), Wartungs- und Verschleißfreiheit sowie das genau berechenbare Verhalten. Im Ge-
genzug erlauben sie nur relativ kleine Bewegungen und sind anfällig für Schwingungen.
Abbildung 6-12 Fassung in elastischer Bauweise: a) Ausführung nach [Dudz93] 
b) Ausführung nach [Hage09]
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geneinander, die dabei auftretenden Kräfte können aber durch Auslegung der 
Festkörpergelenke entsprechend den gegebenen Anforderungen limitiert wer-
den. Die Auslegung der Steifi gkeit der Festkörpergelenke erfolgt dabei zwischen 
gegenläufi gen Anforderungen nach hoher Eigenfrequenz und damit hoher Stei-
fi gkeit und hoher Spannungsentkopplung und damit niedriger Steifi gkeit.
Die in der Klebeverbindung herrschenden Spannungszustände stellen, wie 
in Kapitel 6.3 gezeigt, ein Kräftegleichgewicht dar, durch welches die Relativ-
lage zwischen optischem Bauelement und Fassung bestimmt ist. Änderungen 
des Spannungszustandes führen zu Änderungen des Kräftegleichgewichts und 
damit der Relativlage, wenn diese nicht homogen, das heißt nicht in der ge-
samten Klebung gleichmäßig sind. Nach [Stre04] sind die Materialeigenschaf-
ten von Klebschichten hochgradig inhomogen, deshalb ist unter Einfl uss von 
Störgrößen eine Änderung des Kräftegleichgewichts in der Klebeverbindung 
und damit der Relativlage zwangsläufi g zu erwarten; dies soll im Folgenden 
betrachtet werden.
Allgemein kann jedes mechanische System als eine Verknüpfung von mas-
sebehafteten Elementen mit endlicher Steifi gkeit betrachtet werden. Betrachtet 
man weiterhin beide Seiten des schematischen Aufbaus nach Abbildung 6-13 
als Teilsysteme, die sich in einem Gleichgewichtszustand befi nden, lässt sich die 
Funktionsweise über die Wirkungsweise dieses Kräftegleichgewichts beschrei-
ben. Die Relativlage soll hierbei durch die optische Achse als Symmetrieachse 
zwischen den Teilsystemen beschrieben werden. Die Position dieser Achse ist 
durch das Kräftegleichgewicht von F1 und F2 entsprechend Gl. 6-1 gegeben.
Abbildung 6-13 Funktionsprinzip – Fassung in elastischer Ausführung
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 Gl. 6-1
Allgemein lassen sich Kräfte in federnden Anordnungen durch die Federspann-
kraft FS nach Gl. 6-2 ausdrücken.
scFS ⋅=  Gl. 6-2
Dabei setzt sich die Federsteifi gkeit c aus einer Reihenschaltung der Federstei-
fi gkeiten der Einzelelemente nach Gl. 6-7 zusammen und die Länge s ergibt 
sich aus der Summe der Teillängen bzw. Teilfederwege der Einzelelemente. 
Durch Betrachtung von Gl. 6-2 für die beiden Teilsysteme und das Einsetzen in 
Gl. 6-1 erhält man für das Kräftegleichgewicht im Ausgangszustand die Gl. 6-3.
2211 scsc ⋅=⋅  Gl. 6-3
Unter Einfl uss von Störgrößen kommt es entsprechend Abbildung 6-8 zu einer 
Änderung von Zustandsgrößen. Die wesentlichen sich ändernden Zustandsgrö-
ßen sind die Volumina der beteiligten Konstruktionselemente, im Modell re-
präsentiert durch die Länge s und die Federsteifi gkeit des Klebstoff es, wobei die 
Volumenänderungen den dominierenden Faktor darstellen. Auch unter Einfl uss 
von Störgrößen kommt es zur Ausbildung eines Kräftegleichgewichts, die Volu-
menänderung durch Störgrößeneinfl uss kann durch eine Längenänderung Δ s 
dargestellt werden; es ergeben sich Gl. 6-4 und Gl. 6-5.
 )()( 222111 sscssc ∆+⋅=∆+⋅  Gl. 6-4
22221111 scscscsc ∆⋅+⋅=∆⋅+⋅  Gl. 6-5
Der jeweils erste Term von Gl. 6-5 stellt den Ausgangszustand des Systems 
dar, der zweite Term repräsentiert die Änderung des Kräftegleichgewichts unter 
Einfl uss von Störgrößen. Die Lage der optischen Achse, bezogen auf den Aus-
gangszustand, bleibt dann unverändert, wenn der zweite Term von Gl. 6-5 auf 
beiden Seiten gleich groß ist. Diese Bedingung fi ndet Ausdruck in Gl. 6-6.
21 FF =
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2211 scsc ∆⋅=∆⋅  Gl. 6-6
In der Praxis wird dies der Fall sein, wenn die Federsteifi gkeiten c und die 
Längen Δ s auf beiden Seiten gleich groß sind. Auf diese Bedingung hin muss 
bei der praktischen Umsetzung optimiert werden. Hinsichtlich der Länge s bzw. 
Δ s ergeben sich die Forderungen, den Aufbau symmetrisch zur optischen Achse 
und im Besonderen die Klebstoff volumina gleich groß zu gestalten.
Die Federsteifi gkeit der Teilsysteme setzt sich, wie bereits erwähnt, aus einer 
Reihenschaltung der Federsteifi gkeiten der einzelnen Konstruktionselemente 
nach Gl. 6-7 zusammen.
BEoptKleberFassungGesamt cccc .
1111 ++=  Gl. 6-7
Die Steifi gkeit des optischen Bauelementes kann in der praktischen Umsetzung 
in der Regel nicht beeinfl usst werden. Die Steifi gkeit der Fassung wird durch 
die Auslegung der Festkörpergelenke bestimmt, die Steifi gkeit des Klebers kann 
durch dessen Auswahl in begrenztem Maße beeinfl usst werden. In der Praxis 
sind sowohl die Federsteifi gkeiten der Fassung als auch die Federsteifi gkeiten 
des Klebers in den beiden Teilsystemen nicht vollständig gleich. Ursache hier-
für sind Fertigungsabweichungen bei der Fassung und Inhomogenitäten im 
Klebstoff . Durch Extremwertbetrachtungen kann aus Gl. 6-7 abgeleitet wer-
den, dass die Gesamtsteifi gkeit durch die Steifi gkeit der Elemente mit gerin-
ger Federsteifi gkeit dominiert wird. Elemente mit hoher Steifi gkeit haben nur 
geringen Einfl uss. Dies kann wiederum genutzt werden, um die Wirkung der 
Gesamtanordnung zu optimieren. Durch eine geringe Steifi gkeit der Fassung 
und eine hohe Steifi gkeit des Klebers kann der Einfl uss von Kleberinhomoge-
nitäten auf die Gesamtanordnung minimiert werden. Durch eine hohe Steifi g-
keit der Fassung und eine geringe Steifi gkeit des Klebers wird der Einfl uss von 
Fertigungstoleranzen der Fassung speziell der Festkörpergelenke klein gehalten.
Zusammenfassend lassen sich für die in Abbildung 6-12 und Abbildung 
6-13 dargestellte Anordnung folgende allgemeine Aussagen treff en:
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1. Das Wirkprinzip beruht auf der zentralsymmetrischen Anordnung von 
Funktionselementen mit defi nierten Eigenschaften, diese Funktionselemen-
te sind Festkörpergelenke.
2. Durch die auslegbaren Eigenschaften der Festkörpergelenke kann die Höhe 
der auf das optische Bauelement einwirkenden Kräfte gezielt begrenzt wer-
den.
3. Durch Nutzung von Festkörpergelenken können gleitreibungsbehaftete 
Relativbewegungen in den mechanischen Koppelstellen von Verbindungen 
vermieden werden. Hierzu muss die Steifi gkeit der Koppelstellen höher sein 
als die Steifi gkeit der Festkörpergelenke.
Eine andere Möglichkeit, mit temperaturbedingten Volumenänderungen in 
OHS umzugehen, ist durch das Konstruktionsprinzip der  Kompensation 
gegeben. Hierzu wird ein technisches Gebilde so aufgebaut, dass eine Störgrö-
ße auf zwei sich unter Störgrößeneinfl uss gegenläufi g ändernde Strukturpara-
meter wirkt. Derartige Einrichtungen fi nden vorwiegend bei der Beseitigung 
oder Her absetzung von Temperatureinfl üssen Anwendung und beruhen auf 
der Kombination von Werkstoff en unterschiedlicher Ausdehnungskoeffi  zien-
ten, die so zueinander angeordnet sind, dass sich temperaturbedingte Volu-
menänderungen durch gezielte Überlagerung kompensieren. Diese sogenannten 
Kompensationsfassungen sind jedoch aufgrund der Notwendigkeit zusätzlicher 
Strukturelemente mit erheblichem Aufwand verbunden und werden deshalb 
hauptsächlich bei sehr hohen Temperaturschwankungen und bei großen Ab-
messungen der optischen Bauelemente eingesetzt. Für die Anwendung in OHS 
kleiner Durchmesser stellen sie eine grundsätzliche Lösungsmöglichkeit dar, 
sind aber für die technische Realisierung wenig praktikabel. Auf eine Dar-
stellung wird deshalb verzichtet und auf die Literatur verwiesen [Schill82], 
[Th es03], [Yod05].
Grundsätzlich ist die Anwendung der Konstruktionsprinzipien der Geräte-
technik nach Schilling allgemein anzustreben. Die in diesem Rahmen durch 
den Autor durchgeführte Betrachtung soll deren Anwendung im Rahmen des 
Fassens optischer Bauelemente exemplarisch belegen und die praktische Umset-
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zung erleichtern. Die dargestellten Beispiele wurden so gewählt, dass sie OHS-
relevante Problemfelder betreff en.
6.4.5 Zusammenfassung
Entsprechend der durchgeführten Betrachtungen ist eine Möglichkeit für die 
Entwicklung eines vollständigen Lösungsraumes zur Gestaltung mechanischer 
Verbindungen durch systematische Variation und Kombination der Elemen-
te „Koppelstellen einer Verbindung“ und „Sicherung einer Verbindung“ gege-
ben. In den zurückliegenden Abschnitten wurde dieser Lösungsraum für die 
Anwendung zum unmittelbaren Fassen optischer Bauelemente systematisch 
erarbeitet. Für die konstruktive Umsetzung des Lösungsraumes wurde die An-
wendung feinwerktechnischer Konstruktionsprinzipien exemplarisch demons-
triert. Die in diesem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse werden im 
Folgenden zusammengefasst. 
Die Koppelstellen für das unmittelbare Fassen sind so zu gestalten, dass 
Zwang vermieden wird, dies heißt, zwangfreie oder zwangarme Anordnungen 
sind zu bevorzugen.
Für die Sicherung der Verbindung wurde zwischen kraft-, form- und stoff -
schlüssigen Verbindungsbestandteilen unterschieden. Kraftschlüssige Ver-
bindungsbestandteile sind sowohl hinsichtlich der Spannungsarmut als auch 
hinsichtlich der Lagestabilität für das Fassen optischer Hochleistungsbau-
elemente nicht geeignet. Ihr Funktionsprinzip beruht auf der Sicherung durch 
Reibkräfte in den Fügefl ächen der beteiligten Elemente. Zur Erzeugung dieser 
Reibkräfte sind stets wirkende Normalkräfte notwendig, welche sich negativ auf 
die Spannungsarmut auswirken.
Formschlüssige Verbindungsbestandteile bieten die Möglichkeit einer Si-
cherung mit kleinen Normalkräften und können zwangarm oder zwangfrei 
gestaltet werden, dadurch sind sie grundsätzlich zum unmittelbaren Fassen in 
OHS geeignet.
Stoff schlüssige Verbindungsbestandteile auf Basis von Klebeverbindun-
gen sind hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit in optischen Hochleistungssyste-
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men limitiert. Besonders die Sensibilität aktueller Klebstoff e hinsichtlich der 
betriebsbedingten Störgrößen Temperaturgang, Feuchtigkeit und Strahlung 
wirkt einschränkend. Die dargestellten konstruktiven Maßnahmen können 
diese Nachteile bedingt kompensieren.
Stoff schlüssige Verbindungsbestandteile auf Basis des Lötens bieten Poten-
zial zur Anwendung in optischen Hochleistungssystemen. Besonders die 
Stabilität metallischer Lote im Hinblick auf die wesentlichen auftretenden 
Störgrößen lässt eine hohe und dauerhafte Lagestabilität erwarten. Für die 
Anwendung von Lötverfahren zum Aufbau mikrooptischer Systeme liegen 
veröff entlichte Ergebnisse vor. Im Rahmen der für die Mikrooptik üblichen 
Anforderungen hinsichtlich Spannungsarmut und Lagestabilität konnte die 
Eignung von Lötverbindungen bereits nachgewiesen werden [Bans05]. Weitere 
Anwendungsfelder im Bereich der konventionellen Optik sind hauptsächlich 
durch Veröff entlichungen in der Patentliteratur bekannt [HDD98], [TaHo08]. 
Veröff entlichte Ergebnisse, welche die erwarteten positiven Eigenschaften hin-
sichtlich der Anwendbarkeit in OHS belegen, liegen aktuell nicht vor.
Für die konstruktive Gestaltung sind die Problemfelder „Umgang mit Kräf-
ten“ und „Umgang mit Relativbewegungen“ von besonderer Bedeutung. Das 
Einwirken von Kräften auf das optische Bauelement lässt sich begrenzen durch 
Prinzipien der kurzen und direkten Kraftleitung, durch zwangarme oder zwang-
freie Anordnungen und durch federnde Anordnungen. Zur Beherrschung stör-
größenbedingter Relativbewegungen ist die Anwendung vollständig bestimmter, 
eindeutiger Anordnungen sinnvoll. Gleitreibungsbehaftete Relativbewegungen 
können durch die Nutzung von Festkörpergelenken vermieden werden.
Zur Dokumentation der Anwendungsmöglichkeiten des gegebenen Lö-
sungsraumes für die Entwicklung und konstruktive Gestaltung von mechani-
schen Verbindungen im Allgemeinen und zum unmittelbaren Fassen optischer 
Bauelemente im Speziellen soll im folgenden Abschnitt exemplarisch die Ge-
staltung und Charakterisierung einer Verbindung für den Einsatz zum unmit-
telbaren Fassen in OHS erfolgen.
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6.5 Statisch bestimmte Fassungstechnik
6.5.1 Einführung
Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt festgestellt, fi nden im Rahmen der 
Konstruktionswissenschaften zur Lösungssuche diskursive und intuitive Ver-
fahren Anwendung. Die Erarbeitung des Lösungsraumes im Abschnitt 6.4 
erfolgte nach einer systematischen, diskursiven Vorgehensweise. Durch seine 
charakterisierenden Kriterien enthält er eine Vielzahl von Lösungselementen, 
die zu einer Gesamtlösung kombiniert werden können. Die Kombination der 
Lösungselemente kann wiederum unter diskursiven oder intuitiven Gesichts-
punkten erfolgen. Im Folgenden wird eine Lösungsidee für das spannungsarme 
unmittelbare Fassen vorgestellt, die im Rahmen der Bearbeitung des Th emas 
durch Analogiebetrachtungen entstanden ist.
Zur Verdeutlichung der grundsätzlichen Funktionsweise soll Abbildung 
6-14 dienen, sie zeigt die Position einer Kugel in einer Kugelpfanne. Die Soll-
position der Kugel ist durch die Form der Pfanne eindeutig bestimmt und be-
fi ndet sich an deren tiefster Stelle. In dieser Sollposition wirkt nur die eigene 
Gewichtskraft der Kugel auf die Kugel. Erst wenn die Kugel durch äußere Kräf-
te ausgelenkt wird und ihre Sollposition verlässt, erfährt sie eine rückstellende 
Kraft in Richtung ihrer Sollposition.
Abbildung 6-14 Anordnung Kugel – Kugelpfanne
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Allgemein ist dieses Prinzip durch eine eindeutig defi nierte Sollposition und 
Kräfte zur Sicherung charakterisiert, die nur wirken, wenn die Sollposition ver-
lassen wird. Seine Anwendung auf das unmittelbare Fassen optischer Bauele-
mente soll im Folgenden gezeigt werden. 
6.5.2 Formulierung der Konstruktionsaufgabe
Für die konstruktive Umsetzung sollen nachfolgend qualitative Forderungen 
formuliert werden. Ursprung dieser Forderungen sind die funktionellen Anfor-
derungen nach Kapitel 5.3, die umzusetzende Grundidee und Ergebnisse aus 
der Analyse des Standes der Technik.
1. Fassung mit eindeutig defi nierter Sollposition des optischen Elementes.
2. Spannungsarm durch kleine wirksame Kräfte in der Sollposition, rückstel-
lende Kraftwirkung nur beim Verlassen der Sollposition.
3. Spannungsarm durch kurzen Kraftfl uss, Kraftfl uss nicht durch optisch 
wirksame Fläche.
4. Unempfi ndlich gegen Störgrößen durch statisch bestimmten Aufbau.
5. Unempfi ndlich gegen Feuchtigkeit und Strahlung durch die Verwendung 
von Werkstoff en, die hinsichtlich dieser Störgrößen unempfi ndlich sind.
6. Lagestabil bei Temperaturgang durch einen bezüglich der optischen Achse 
zentralsymmetrischen Aufbau.
6.5.3 Konzept
Mithilfe der Forderungen aus dem vorhergehenden Abschnitt lässt sich der voll-
ständige Lösungsraum gezielt auf die Elemente eingrenzen, welche zur Erfül-
lung notwendig sind.
Um eine eindeutige Lagedefi nition durch mechanische Flächen zu errei-
chen, müssen alle sechs Freiheiten der Bewegung durch Koppelstellen mit ge-
eigneten geometrischen Paarungen der Wirkfl ächen gesperrt werden. Aus dem 
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Koppelstellenkatalog nach [Mooz07] sind dementsprechend nur Anordnun-
gen mit F = 0 geeignet. Um einen kurzen und direkten Kraftfl uss zu erreichen, 
welcher nicht durch die optischen Wirkfl ächen geschlossen wird, sind aus-
schließlich Anordnungen mit axialer Fügerichtung nutzbar. Damit schränkt 
sich die Auswahl auf die beiden schematisch in Abbildung 6-15 dargestellten 
Anordnungen ein.
Zum Aufbau einer festen mechanischen Verbindung entsprechend der An-
ordnungen in Abbildung 6-15 ist es notwendig, die Fügerichtung zu sichern. 
Für die Sicherung der Fügerichtung sind formschlüssige Verbindungsbestand-
teile geeignet. Hierbei muss beachtet werden, dass die Sperrung der Fügerich-
tung zwangarm oder zwangfrei und federnd erfolgen muss (vgl. Kapitel 6.4.3). 
Für die technische Realisierung kommen die Anordnungen entsprechend Ab-
bildung 6-16 in Betracht.
Die Anordnung entsprechend Abbildung 6-16 a) beruht auf dem Kon-
struktionsprinzip der Funktionstrennung. Die Koppelstellen zur eindeutigen 
Lagedefi nition sind strukturell getrennt von den Koppelstellen zur Lagesiche-
rung angeordnet. Die Koppelstellen zur Lagesicherung haben in Anordnung a) 
lediglich die Funktion, die sichernden Kräfte zu übertragen. Der Aufbau dieser 
Anordnung ist zwangarm, da die Koppelstellen zur Lagesicherung nur über 
Abbildung 6-15 Schematische Darstellung der Anordnungen mit F = 0 und 
axialer Fügerichtung a) 3 × Koppelstelle Kugel – V-Nut 
b) 1 × Koppelstelle Kugel – Kegel, 1 × Koppelstelle Kugel – 
V-Nut, 1 × Koppelstelle Kugel – Ebene
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Reibkräfte lagedefi nierend wirken und keine Einschränkung für die Lagebe-
stimmung darstellen. Der Vorteil dieser Anordnung liegt in einem zur opti-
schen Achse symmetrischen Aufbau.
Anordnung b) beruht auf dem Konstruktionsprinzip der Funktionsintegra-
tion und hat den Vorteil, dass sie zwangfrei aufgebaut ist und damit auch dem 
Konstruktionsprinzip eindeutig entspricht. Die Koppelstellen übernehmen in 
dieser Anordnung sowohl die Lagedefi nition als auch die Lagesicherung durch 
Einprägen der Sicherungskräfte. Für die technische Realisierung dieser Anord-
nung sind zwei Punkte als kritisch anzusehen. Die Koppelstelle Kugel – Kegel 
hat bei idealer Betrachtung eine Linienberührung. In ihrer technischen Rea-
lisierung über die sphärische Fläche einer Linse und die Ringschneide einer 
Fassung kann es durch herstellungsbedingte geometrische Fehler der beteiligten 
Wirkfl ächen zu undefi nierten Kontaktzuständen und – abhängig von der Größe 
der wirkenden Sicherungskräfte – zu Deformationen kommen. Dies lässt sich 
durch eine unterbrochene Ausführung der Ringschneide mit defi niert kleinen 
Abbildung 6-16 Schematische Darstellung der Anordnungen mit F = 0 und 
gesperrter Fügerichtung a) 3 × Koppelstelle Kugel – V-Nut – 
Sicherung zwangarm b) 1 × Koppelstelle Kugel – Kegel, 
1 × Koppelstelle Kugel – V-Nut, 1 × Koppelstelle Kugel – 
Ebene – Sicherung zwangfrei
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Kontaktbereichen (vgl. Abschnitt 4.3) verringern. Die Anordnung der Koppel-
stellen Kugel – Ebene und Kugel – V-Nut darf nicht in einer Ebene mit dem 
Krümmungsmittelpunkt der sphärischen Fläche der Koppelstelle Kugel – Kegel 
liegen, weil sonst eine Freiheit der Rotation nicht durch Koppelstellen gesperrt 
wird. Aus dieser Bedingung ergibt sich für die technische Realisierung ein stark 
von der Symmetrie zur optischen Achse abweichender Aufbau entsprechend 
Abbildung 6-11 c).
Aufgrund der konzeptionellen Vorteile soll Anordnung a) im Weiteren 
zunächst analytisch, anschließend konstruktiv und experimentell untersucht 
werden.
6.5.4 Analytische Untersuchungen
Ziel dieses Kapitels ist es, die im vorherigen Abschnitt abgeleitete Anordnung 
analytisch zu charakterisieren. Die ermittelten Zusammenhänge stellen eine 
wesentliche Grundlage für das Verständnis dieses Fassungssystems dar und bil-
den die Basis für Auslegung und Optimierung.
Der konstruktive Aufbau ist durch die dreifache Anordnung der Koppelstel-
le Kugel – V-Nut gekennzeichnet. Diese Anordnung ist allgemein als statisch 
bestimmt bekannt und in zahlreichen Arbeiten wie beispielsweise [Schill82], 
[Vuko97], [Blan99], [Yod08] für den Einsatz im Gerätebau veröff entlicht. 
[Sloc92a], [Sloc92b], [HaSl01] stellen Verfahren zur Bewertung und Auslegung 
der Stabilität derartiger Anordnungen vor. Die Darstellungen zielen dabei vor 
allem auf die Gestaltung unter den Gesichtspunkten hoher zu übertragender 
Kräfte und hoher Wiederholgenauigkeit beim Fügen ab. Für die Anwendung 
der dreifachen Anordnung der Koppelstellen Kugel – V-Nut zum unmittel-
baren Fassen optischer Bauelemente sollen im Folgenden ergänzende Unter-
suchungen durchgeführt werden. Entsprechend der Darstellung in Kapitel 4 
werden Funktionsfähigkeit und Eigenschaften mechanischer Verbindungen 
von verschiedenen konstruktiven Faktoren bestimmt. Zur Festlegung dieser 
Faktoren sollen die folgenden Gesichtspunkte betrachtet werden:
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 ▪ Vorspannkraft FV zur Sicherung der Fügerichtung,
 ▪ Gestaltung der V-Nut hinsichtlich entstehender Normalkräfte und
 ▪ Gestaltung der V-Nut hinsichtlich Selbsteinstellung bei Auslenkung durch 
Störgrößen.
Um Relativbewegungen zwischen optischem Bauelement und Fassung zu ver-
hindern, müssen angreifende äußere Kräfte sowie die Gewichtskraft des opti-
schen Bauelementes von den Koppelstellen aufgenommen werden können. Die 
auf das optische System maximal wirkenden äußeren Kräfte treten im Rahmen 
von Handling- und Transportprozessen in Form von Stößen auf. Die Höhe 
dieser Belastungen für ein konkretes System ist im Rahmen einer Spezifi ka tion 
(siehe Kapitel 5) durch defi nierte maximale Transportbeschleunigungen aTP 
festgelegt. Aus der maximal auftretenden Beschleunigung lässt sich die Kraft 
zur Sicherung dieser nach Gl. 6-8 ermitteln.
TPoBETP amF ⋅=  Gl. 6-8
In einem System, in dem alle Bewegungsfreiheiten formschlüssig defi niert sind, 
besteht für die sichernde Kraft die Aufgabe, den Kontakt der mechanischen 
Wirkfl ächen zu gewährleisten. Damit ergibt sich die notwendige Vorspannkraft 
direkt aus der Gewichtskraft und der Kraft zur Sicherung der Transportbe-
schleunigungen nach Gl. 6-8, multipliziert mit einem anwendungsspezifi schen 
Sicherheitsfaktor.
 fTPoBEV sagmF ⋅+⋅= )(  Gl. 6-9
Entsprechend Gl. 6-9 liegt für die konstruktive Umsetzung die zu erzeugende 
minimale Vorspannkraft FV fest. Diese Vorspannkraft kann weiterführend im 
Rahmen einer FEM-Analyse zur Ermittlung des Spannungszustandes verwen-
det werden. 
Für die Anwendung von OHS wurde eine Unterscheidung zwischen den 
im Betrieb und den im Rahmen von Transport- und Lagerprozessen wirken-
den Störgrößen getroff en. Für im Rahmen von Transport und Lagerung unter 
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Störgrößeneinfl uss hervorgerufene Änderungen gilt die Forderung, dass diese 
reversibel sein müssen. Im Betrieb werden durch geeignete Maßnahmen äußere 
Kräfte vom System entkoppelt (siehe Kapitel 5). Dies bedeutet für eine span-
nungsarme Fassung nach dem hier dargestellten Konzept, dass im Betriebsfall 
über die Vorspannkraft nur der mechanische Kontakt in den Koppelstellen 
gegen das Wirken der Gewichtskraft des optischen Bauelementes gesichert 
werden muss und dies auch nur in Einbaulagen, in denen die Gewichtskraft 
nicht in Richtung der lagebestimmenden Koppelstellen wirkt. Somit hat die 
Auslegung der Vorspannkraft so zu erfolgen, dass die spannungsarme Sollposi-
tion für den Betrieb des Systems der Gewichtskraft des optischen Bauelementes 
entspricht und Auslenkungen unter Nichtbetriebsbedingungen durch starke 
rückstellende Kräfte in die spannungsarme Sollposition erfolgen.
In welcher Art und Weise sich auch geringe Vorspannkräfte auf das opti-
sche Bauelement in Form von Spannungen auswirken, ist wesentlich von der 
Gestaltung der V-Nut abhängig. Die Betrachtung der V-Nut in senkrechter 
Richtung zum Verlauf der Nut ergibt einen in Abbildung 6-17 a) schematisch 
dargestellten Aufbau.
Ein Freischneiden des Systems ergibt den in Abbildung 6-17 b) dargestellten 
Zustand, in Abbildung c) ist der zugehörige Kräfteplan dargestellt. Für die Be-
träge der Aufl agekräfte FA1 und FA2 ergibt sich die Gleichung Gl. 6-10.
Abbildung 6-17 V-Nut a) schematischer Aufbau b) freigeschnittenes System 
c) Kräfteplan
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Gl. 6-10
FA1 und FA2 lassen sich über geometrische Beziehungen in ihre Komponenten 




FF  Gl. 6-11
Sowohl aus Abbildung 6-17 c) als auch in Gl. 6-11 wird ersichtlich, dass mit 
kleiner werdendem Winkel 2α bei konstanter Vorspannkraft FV die senkrecht 
zu FV wirkenden Kraftkomponenten FA1x und FA2x immer größer werden. Führt 
man eine Extremwertbetrachtung für FAx durch, in welcher α  0 geht, so geht 
FAx  ∞. Der Kraftkreis für FAx wird direkt durch das optische Bauelement 
geschlossen. Um diese Kräfte möglichst klein zu halten, sollte dementspre-
chend der Öff nungswinkel der V-Nut möglichst groß gewählt werden. Um 
eine selbsteinstellende Wirkung der V-Nut bei Auslenkungen zu erreichen, 
sollte jedoch 2α einen bestimmten Maximalwinkel nicht überschreiten. Eine 
vereinfachte Darstellung des Sachverhaltes ist in Abbildung 6-18 gegeben. Die 
sich ergebende Anordnung entspricht in ihrem Grundaufbau einer schiefen 
Ebene. Die Vorspannkraft führt zum einen zu einer Normalkraft senkrecht 
zur Wirkfl äche der V-Nut, dies ist die Aufl agekraft FA1, und zum anderen zu 
einer resultierenden Kraft in Richtung der Wirkfl äche, diese Kraft FEin ist die 
Ursache für die Einstellbewegung. Der Einstellbewegung entgegen wirkt eine 
Reibkraft FReib, welche durch die Aufl agekraft FA1 erzeugt wird. Entsprechend 
Abbildung 6-18 ergibt sich eine Selbsteinstellung des Systems, wenn die Bedin-
gung nach Gl. 6-12 erfüllt ist.
ibEin FF Re>  Gl. 6-12
Mit Gl. 6-13 und 6-14 für FEin und FReib ergeben sich aus Gl. 6-12 für die Selbst-
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In der grafi schen Darstellung nach Abbildung 6-18 c) ist eine Selbsteinstellung 
des Systems solange gewährleistet, wie FV nicht den aus FA1 und FReib aufge-
spannten und durch den Reibwinkel ρ gegebenen Bereich schneidet. Ist die in 
Gl. 6-16 gegebene Bedingung erfüllt, kann die Anordnung unter Einfl uss von 
Störgrößen eine Auslenkung erfahren, die reversibel ist. Mithilfe von Gl. 6-16 
lässt sich bei bekannten Reibkoeffi  zienten ein maximaler Winkel α ermitteln, 
für welchen die Anordnung noch selbsteinstellend ist. Exemplarisch sei hier für 















Abbildung 6-18 Kugel – V-Nut bei Auslenkung a) schematischer Aufbau 
b) freigeschnittenes System c) Kräfteplan
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2α < 146° gegeben. Einschränkend sollten jedoch nach [Rauc83] globale Reib-
faktoren für die Ermittlung des Bewegungsverhaltens von Systemen aufgrund 
von Ungenauigkeiten nicht verwendet werden. Daraus resultiert die Notwen-
digkeit, den Reibwert für jedes technische System individuell experimentell zu 
ermitteln oder entsprechend Sicherheiten im Rahmen der Auslegung vorzuhal-
ten. Untersuchungen zu den tatsächlichen Reibkoeffi  zienten bei der Paarung 
verschiedener Metall-Glas-Oberfl ächen sind nicht Bestandteil dieser Arbeit; 
hierzu wird auf die Literatur [Krau04], [Lehr98], [Rau83] verwiesen.
Für den Fall von Temperaturgang ist zusätzlich zu klären, für welche Win-
kel 2α die Anordnung selbstsperrend ist, wobei diese Betrachtung allgemein 
für eine Anpassungsfähigkeit der Anordnung an eine Volumenänderung der 
beteiligten Elemente durchgeführt wird und Temperaturänderung eine mög-
liche Ursache für diese Zustandsänderung sein kann (vgl. auch Abbildung 6-6). 
Hierzu wird erneut eine Betrachtung der V-Nut in senkrechter Richtung zum 
Verlauf der Nut durchgeführt. Ändert sich unter Einfl uss von Störgrößen das 
Volumen der in Kontakt stehenden Bauelemente, kommt es zu einer Situation 
entsprechend Abbildung 6-19.
Hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit der Anordnung sind die Zustände 
kritisch, die bei ungünstiger Anordnung der Wirkfl ächen zu einer Selbstsper-
Abbildung 6-19 Selbsteinstellung Kugel – V-Nut bei Volumenänderung 
a) schematischer Aufbau b) freigeschnittenes System 
c) Kräfteplan – linkes Schnittufer
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rung führen können. Dies sind zum einen Volumenänderungen, bei denen das 
Volumen der Kugel stärker wächst als das Volumen des optischen Bauelementes, 
und zum anderen Volumenänderungen, bei denen das Volumen des optischen 
BE stärker schrumpft als das der Kugel. Um diese Volumenänderungen zu 
kompensieren, muss sich die Koppelstelle anpassen können, hierzu ändert sich 
die Position der Kontaktstellen zwischen Kugel und V-Nut. Die Änderung der 
Kontaktstellen erfolgt durch eine Gleitbewegung, die Anpassungsfähigkeit der 
Koppelstelle lässt sich deshalb durch die Betrachtung des Kräftegleichgewichts 
bei der Einstellbewegung beschreiben. Hierzu ist es ausreichend, ein Schnittufer 
des freigeschnittenen Systems nach Abbildung 6-19 c) zu untersuchen. Für die 
Selbsteinstellung der Koppelstelle muss Gl. 6-12 erfüllt sein. Entsprechend den 
vorliegenden geometrischen Bedingungen lassen sich alle Kräfte in Abhängig-
keit der Reaktionskräfte FR ausdrücken. Diese Reaktionskräfte resultieren aus 
den Aufl agekräften FA. Mithilfe von Gl. 6-17 und Gl. 6-18 ergeben sich aus 
Gl. 6-12 die Gleichungen Gl. 6-196 und Gl. 6-20.
)2sin(2 α⋅= REin FF  Gl. 6-17
)2cos(2Re αμ ⋅⋅= Rib FF  Gl. 6-18
μ>)2tan( α  Gl. 6-19
μarctan2 >α  Gl. 6-20
Ist Gl. 6-20 erfüllt, kann sich die Anordnung bei Temperaturgang anpassen. 
Für Öff nungswinkel 2α ≥ 90° ist die Anordnung unabhängig vom Reibkoeffi  -
zienten nicht selbstsperrend, da FR keinen Anteil mehr aufweist, der senkrecht 
zur Wirkfl äche der V-Nut gerichtet ist und entsprechend Gl. 6-18 eine Reib-
kraft erzeugt.
6 Gl. 6-19 entspricht der nach [Krau00] für den Reibwinkel ρ bekannten Gleichung 
μ = tan ρ.
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Mit den dargestellten analytischen Untersuchungen liegen Berechnungs-
möglichkeiten für den Öff nungswinkel der V-Nut als wesentlichen, die Eigen-
schaften der Koppelstelle bestimmenden Parameter vor.
6.5.5 Konstruktionsentwurf
[Hans74], [Schil82], [Höhn00] bezeichnen den konstruktiven Entwicklungs-
prozess als einen iterativen Prozess der Informationsverarbeitung, der zu einer 
geometrisch stoffl  ichen Beschreibung eines technischen Gebildes führt. Im 
Rahmen eines solchen Prozesses wurde in den vergangenen Abschnitten eine 
Ermittlung der Funktion und des technischen Prinzips vorgenommen; damit 
wurden die Rahmenbedingungen für die konstruktive Umsetzung festgelegt. 
Ihrem Wesen nach ist die konstruktive Umsetzung mehrdeutig, das heißt, für 
die Realisierung einer Funktion sind verschiedene konstruktive Umsetzungen 
möglich [Schil82], [Sper82]. Im Folgenden soll sich deshalb exemplarisch auf 
die Darstellung einer Möglichkeit der konstruktiven Umsetzung nach Abbil-
dung 6-20 beschränkt werden.
Die Lagebestimmung erfolgt in der konstruktiven Ausführung nach Ab-
bildung 6-20 durch die dreifache Anordnung der Koppelstelle Kugel – V-Nut. 
Die V-Nut ist hierzu im optischen Bauelement ausgebildet,7 die Kugeln sind fest 
mit der Fassung, beispielsweise durch Löten oder Laserschweißen, verbunden. 
Die Sicherung der Fügerichtung erfolgt über einen Deckel, an dem durch La-
serschweißen Blattfedern befestigt sind. Die Anordnung der Koppelstellen ist 
symmetrisch zur optischen Achse auf 3 × 120° über den Umfang verteilt. Die 
Befestigung der Blattfedern an einem gemeinsamen Deckel ist vorteilhaft, weil 
so sichergestellt wird, dass auf alle Koppelstellen die Vorspannkraft in gleicher 
Höhe wirkt. Dadurch wird die Forderung nach symmetrischem Aufbau nicht 
nur in geometrischer, sondern auch in Hinsicht der Kraftwirkung erfüllt. Der 
7 Das Anbringen der Nuten im optischen BE stellt aus technologischer Sicht keinen oder 
nur einen geringen Mehraufwand dar, da es im Rahmen der Herstellung des optischen 
BE in den Prozessschritt der Randbearbeitung integriert werden kann.
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Deckel mit den Blattfedern hat in der Fassung Spiel, hierdurch kann er seine 
Position entsprechend der Lage des optischen Bauelementes ausbilden. Die Vor-
spannkraft kann durch analytische Untersuchungen des Temperaturwechselbe-
reiches, durch FEM- oder experimentelle Untersuchungen gewonnen werden. 
Eine exemplarische Darstellung der mechanischen Spannungen im opti-
schen Bauelement und der Oberfl ächendeformation unter Einfl uss verschie-
dener Vorspannkräfte ist in Abbildung 6-21 gegeben. Anhand der Variation 
der Vorspannkräfte werden die vorteilhaften Eigenschaften der genutzten Kon-
struktionsprinzipien deutlich sichtbar. Durch das Prinzip des kurzen und direk-
ten Kraftfl usses wird die Wirkung der Vorspannkraft in Form von Spannungen 
auf einen sehr kleinen Bereich im optischen Bauelement begrenzt. Durch das 
Prinzip des Vermeidens von Überbestimmtheiten entstehen keine Zwangskräfte 
im optischen Bauelement. Eine Deformation der optischen Wirkfl äche wird 
selbst bei einer sehr hohen Vorspannkraft von 30 N wirksam verhindert. Die 
dargestellte Verschiebung zeigt für diesen Zustand keine schädliche Deforma-
tion der optischen Wirkfl ächen in Form von ungleichmäßig auftretenden Ver-
formungen, sondern nur einen gleichmäßigen Versatz.
Abbildung 6-20 Statisch bestimmte Fassungstechnik – Konstruktionsentwurf
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Für die praktische Realisierung ist durch Fertigungs- und Montageabwei-
chungen nicht mit ideal zu den Koppelstellen angreifenden Normalkräften zu 
rechnen. Diese führen abhängig vom Abstand des Kraftangriff spunktes zur 
Koppelstelle zu zusätzlichen Spannungen im optischen Bauelement und durch 
entstehende Biegemomente zu einer Deformation. Eine exemplarische Darstel-
lung des Einfl usses der Lage der Kraftangriff spunkte ist in Abbildung 6-22 
Abbildung 6-21 Spannungszustand und Deformation des optischen Bau-
elementes bei verschiedenen Vorspannkräften
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gegeben. Bei einer festen Vorspannkraft von 10 N (3 × 3,3 N) wurden die 
Kraftangriff spunkte defi niert zu den Koppelstellen verdreht. Es zeigt sich, dass 
kleine Verdrehungen sowohl hinsichtlich des Spannungszustandes als auch 
hinsichtlich der Deformation unkritisch sind. Mit zunehmender Verdrehung 
steigen jedoch die Auswirkungen auf das optische Bauelement. Der dargestellte 
Abbildung 6-22 Spannungszustand und Deformation des optischen Bau-
elementes in Abhängigkeit vom Kraftangriff spunkt der 
Vorspannkraft (3 × F = 3,3 N)
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Extremfall der Kraftangriff spunkte genau zwischen den Koppelstellen ist in der 
Praxis nicht zu erwarten, zeigt aber sehr deutlich, wie weit diese Auswirkungen 
gehen können.
Die durchgeführten FEM-Analysen sind in ihren Aussagen als qualitativ zu 
betrachten. Um über FEM-Untersuchungen absolute Voraussagen zur Defor-
mation und zum Spannungszustand bestimmter Fassungstechniken treff en zu 
können, müssten die verwendeten Modelle und Parameter durch experimentelle 
Untersuchungen überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. Dies ist nicht 
Inhalt dieser Arbeit, sondern als eigenständiges Th emenfeld für weitergehende 
wissenschaftliche Untersuchungen zu sehen.
Für die experimentellen Untersuchungen wurde eine Vorspannkraft von 5 N 
gewählt. Zur einfachen Erzeugung dieser Vorspannkraft in defi nierter Höhe 
wird ein entsprechendes Gewicht auf den Deckel (siehe auch Abbildung 6-20) 
aufgelegt und dieser in vorgespannter Position durch Kleben gesichert. Die be-
grenzenden Eigenschaften von Klebeverbindungen kommen bei der Sicherung 
des Deckels durch Kleben nicht zum Tragen, da kein direkter Kontakt zum 
optischen Bauelement besteht und deshalb beim Aushärten keine Spannungen 
in dieses übertragen werden können. In die Funktionskette der Lagedefi nition 
ist der Kleber nur mittelbar einbezogen, deshalb wirken sich Veränderungen 
im Kleber lediglich auf die Vorspannkraft und nicht auf die Lage des optischen 
Bauelementes aus. Die Anordnung des Klebers mit Abstand zum Strahlengang 
ermöglicht weiterhin einen eff ektiven Schutz vor Bestrahlung. Aufgrund der 
ermittelten vergleichsweise geringen Auswirkung kleiner Abweichungen der 
Kraftangriff spunkte zu den Koppelstellen wird für den Deckel auf zusätzliche 
Positionierelemente in der Fassung verzichtet, und die Ausrichtung erfolgt unter 
visueller Beobachtung bei der Montage.
Mit dem dargestellten Entwurf wurden die in Abschnitt 6.5.2 formulierten 
Forderungen erfüllt; eine experimentelle Charakterisierung erfolgt im Rahmen 
des Funktionsnachweises.
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6.5.6 Funktionsnachweis
Der Funktionsnachweis richtet sich an der Prozesskette der Herstellung von 
OHS nach Abbildung 5-1 (siehe Kapitel 5) aus und soll den Nachweis erbringen, 
dass die in Abschnitt 5.3 gegebenen 
OHS-typischen Forderungen im Rah-
men der Herstellung zielgerichtet er-
reicht und unter Betriebsbedingungen 
sicher gewährleistet werden. Das hier-
zu verwendete Prüfschema ist in Form 
einer Übersicht in Abbildung  6-23 
gegeben. Die an den einzelnen Prüf-
punkten zu messenden Größen sind in 
Anhang A dargestellt.
Entsprechend des Prüfplans wer-
den Form und Lage der optischen 
Wirkfl ächen sowie die Spannungsdop-
pelbrechung nach verschiedenen Pro-
zessschritten ermittelt, mit dem Ziel, 
Einfl ussgrößen bzw. Veränderungen 
über den Prozess nachzuweisen. Im 
Rahmen der Charakterisierung fi nden 
verschiedene Messmittel und Mess-
algorithmen Anwendung; auf eine aus-
führliche Darstellung soll im Rahmen 
dieser Arbeit verzichtet werden. Eine 
Darstellung von Messergebnissen ist 
im Sinne von [Gum08] nur vollständig, 
wenn sie neben dem Messwert sowohl 
Messunsicherheit und Einheit enthält. 
Die Messunsicherheiten der verwen-
deten Messtechnik beziehen sich auf 
Herstellerangaben und wurden vorab 
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im Rahmen von Voruntersuchungen unter den konkreten Messbedingungen 
überprüft. Der Funktionsnachweis erfolgte an Fassgliedern mit unterschied-
lichen optischen Bauelementen. 
Im Folgenden sollen Versuchsergebnisse exemplarisch für eine konkav-
konvexe Linse aus SiO2 mit einem Außendurchmesser von 17 mm und einer 
Mittendicke von 3 mm dargestellt werden, eine Zeichnung ist in Anhang B 
beigefügt. Dieser Prüfl ing wurde zur Charakterisierung ausgewählt, da die 
praktische Erfahrung gezeigt hat, dass er durch seine Geometrie besonders 
empfi ndlich auf mechanische Einfl üsse beim Fassen reagiert. Der konstruk-
tive Aufbau der untersuchten Fassglieder entspricht Abbildung 6-20. Die Dar-
stellung der Ergebnisse orientiert sich an den Kriterien Spannungsarmut und 
Lagestabilität.
Zum Nachweis der Spannungsarmut wurden Messungen der Oberfl ächen-
deformation der optischen Wirkfl ächen (des Passfehlers) und der Spannungs-
doppelbrechung der optischen Bauelemente nach verschiedenen Prozessschritten 
entsprechend Abbildung 6-23 durchgeführt und miteinander verglichen. Ab-
bildung 6-24 zeigt exemplarisch die interferometrische Darstellung der Form 
der konvexen Linsenfl äche an den Prüfpunkten 1, 3 und 6 des Versuchsplans.
In den Abbildungen 6-25, 6-26 und 6-27 ist der Passfehler von drei Ver-
suchsmustern zu den unterschiedlichen Punkten des Versuchsplans dargestellt.
Prüfpunkt laut Versuchsplan
Prüfkriterium 1 2 3 4 5 6
mechanische Maße (Außendurchmesser, 
Mittendicke etc.)
x x
Passfehler x x x x x x
Spannungsdoppelbrechung x x x x x x
Zentrierzustand x x x x
Tabelle 6-6 Prüfpunkte und zugehörige Prüfkriterien zur Charakterisie-
rung gefasster optischer Bauelemente
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8
8 Die weißen Punkte in den interferometrischen Darstellungen sind Fehlstellen, die durch 
das Prüfobjektiv des Interferometers erzeugt und im Rahmen der Auswertung ausge-
blendet wurden.
Abbildung 6-24 Versuchsmuster 1, interferometrische Darstellung der 
optischen Wirkfl äche nach verschiedenen Prozessschritten8 
a) Ausgangszustand b) Optik gefasst c) nach Transporttest – 
Beschleunigung
Abbildung 6-25 Muster 1, Passfehler nach verschiedenen Prozessschritten
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Abbildung 6-26 Muster 2, Passfehler nach verschiedenen Prozessschritten
Abbildung 6-27 Muster 3, Passfehler nach verschiedenen Prozessschritten
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Es ist ersichtlich, dass die in Kapitel 5.3 dargestellte OHS-typische Anfor-
derung an die Änderung des Passfehlers von < 8 nm pv durch das Fassen selbst 
sicher erreicht und über die nachfolgenden Prozessschritte der Herstellung 
und Anwendung gehalten werden kann. Darüber hinaus stößt die vorgestellte 
Anordnung hinsichtlich ihrer Spannungsarmut in einen Bereich vor, der mit 
der vorhandenen interferometrischen Messtechnik mit einer Messunsicherheit 
von < 2 nm nicht mehr aufgelöst werden kann. Der durch die Messung der 
Oberfl ächendeformation erbrachte Nachweis der Spannungsarmut wird durch 
die Ergebnisse der SDB-Messungen bestätigt. Abbildung 6-28 und Abbil-
dung 6-29 zeigen die Spannungsdoppelbrechung nach den einzelnen Prozess-
schritten. Die Messunsicherheit für diese Messung wurde mit +/− 0,1 nm/cm 
Abbildung 6-28 Versuchsmuster 1, Spannungsdoppelbrechung nach verschie-
denen Prozessschritten
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optischen Gangunterschied ermittelt. Auch hier konnte die gegebene Anfor-
derung hinsichtlich der Änderung der Spannungsdoppelbrechung durch das 
Fassen und im Rahmen der Anwendung von < 1 nm/cm sicher erfüllt werden.
Ein Nachweis der Lagestabilität erfolgt über die Messung des Zentrierzu-
standes auf Basis eines geometrisch-optischen Refl exbildverfahrens. Den Bezug 
für die Messung stellt die Lage des optischen Bauelementes nach dem Justier-
drehen (Ausgangszustand) dar. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in 
Tabelle 6-7 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die Versuchsmuster in ihrer 
Lagestabilität in einen Bereich vorstoßen, der mit den verfügbaren Messmitteln 
Abbildung 6-29 Versuchsmuster 1, Spannungsdoppelbrechung nach verschie-
denen Prozessschritten
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nicht mehr aufgelöst werden kann. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, dass 
keine Relativbewegungen größer als die in Kapitel 5.3 vorgestellte Forderungen 
Δ Dezentrierung < 2 μm und Δ Verkippung < 0,3 min stattgefunden haben.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit der konzipierten fas-
sungstechnischen Lösung die in Abschnitt 5.3 dargestellten OHS-typischen 
Forderungen über den gesamten Versuchsplan sicher erfüllt werden konnten. 
Hinsichtlich einer vertiefenden Charakterisierung zeigt sich die verfügbare 
Messtechnik als begrenzender Faktor. Im Vergleich zu bestehenden Lösungen 
auf Basis von Klebeverbindungen stellen die vorgestellten Ergebnisse eine erheb-
liche Verbesserung dar. Hierbei muss zwischen Klebeverbindungen auf Basis 
von Klebern geringer Steifi gkeit (weiche Kleber) und Klebern höherer Steifi g-
keit (harte Kleber) unterschieden werden. Unter dem Gesichtspunkt der Span-
nungsarmut sind die erreichten Ergebnisse mit den Werten weicher Klebstoff e 
vergleichbar. Eine eindeutige Verbesserung konnte aufgrund der verfügbaren 
Messtechnik nicht nachgewiesen werden. Jedoch sind diese weichen Klebstoff e 
unter den Gesichtspunkten der Lagestabilität und der Langzeitstabilität unter 
DUV-Strahlung stark limitiert. Unter dem Gesichtspunkt der Lagestabilität 
sind die erreichten Ergebnisse wiederum vergleichbar mit den Werten harter 
Klebeverbindungen, eine genauere Diff erenzierung lässt sich aufgrund der be-
grenzten Möglichkeiten der Messtechnik nicht treff en. Diese harten Klebstoff e 













Dezentrierung [μm] 1,1 1,6 2 ± 1
Δ Dezentrierung [μm] – 0,5 0,4
Kippung [min] 0,07 0,09 0,05 ± 0,05
Δ Kippung [min] – 0,02 0,04
Tabelle 6-7 Versuchsmuster 1, Zentrierzustand nach verschiedenen 
Prozessschritten
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Anwendung in OHS geeignet. Eine deutliche Verbesserung des aktuellen Stan-
des der Technik ist hinsichtlich der Langzeitstabilität unter DUV-Strahlung zu 
verzeichnen, da keine organischen Werkstoff e im Bereich direkter Strahlung 
oder des Streulichts zum Einsatz kommen. Die für Klebeverbindung bekannten 
Limitierungen bestehen deshalb nicht.
6.6 Zusammenfassung und Bewertung
Im Rahmen dieses Abschnitts wurde der aktuelle Entwicklungsstand für OHS 
kleiner Durchmesser dargestellt und hinsichtlich Schwachstellen analysiert; 
durch methodisches Vorgehen konnte ein Lösungsraum für die Weiterent-
wicklung fassungstechnischer Lösungen erarbeitet werden. Die Anwendbarkeit 
dieses Lösungsraumes wurde anschließend exemplarisch anhand der Entwick-
lung und Charakterisierung eines statisch bestimmten Fassungssystems de-
monstriert. Die Vorstellung der Ergebnisse des Funktionsnachweises erfolgte 
exemplarisch an ausgewählten Versuchsmustern.
Im Rahmen des Funktionsnachweises konnten die Spannungsarmut und 
die Lagestabilität entsprechend der in Kapitel 5.3 formulierten Forderungen 
erfolgreich nachgewiesen werden. Der Vergleich zu bestehenden Lösungen auf 
Basis von Klebeverbindungen zeigt eine erhebliche Verbesserung. Als beschrän-
kend im Rahmen des Funktionsnachweises zeigten sich die Nachweisgrenzen 
der verfügbaren Messtechnik. In besonderem Maße gilt dies für die Charakte-
risierung hinsichtlich der Lagestabilität, hier war durch das Konzept der Lösung 
erwartet worden, dass bei Temperaturgang und Schockbelastungen reibungs-
behaftete Relativbewegungen zwischen optischem Bauelement und Fassung 
stattfi nden, die nicht vollständig reproduzierbar sind. Diese konnten mit der 
bestehenden Messtechnik nicht nachgewiesen werden, es bleibt dennoch davon 
auszugehen, dass dieser Eff ekt vorhanden ist und sich bei zukünftig steigenden 
Anforderungen mit Lagestabilitäten im nm-Bereich als limitierend herausstellt. 
Als weiterer einschränkender Faktor für die dargestellte Fassungstechnik muss 
ihre Anwendbarkeit hinsichtlich bestimmter Geometrien des optischen Bauele-
mentes genannt werden. Bei Linsen bikonvexer Form und nahezu randscharfer 
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Gestaltung verbleibt kein ausreichender Bauraum für das Anbringen von Nuten. 
Für diese Gruppe der optischen Bauelemente besteht dementsprechend Hand-
lungsbedarf bei der Entwicklung geeigneter Fassungstechniken; der vorgestellte 
Lösungsraum kann als Ausgangspunkt für diese Entwicklung dienen.
Als nächste Schritte bei der Weiterentwicklung fassungstechnischer Lösun-
gen sind zum einen Einsatz und Charakterisierung der vorgestellten Lösung 
in einem vollständigen System und in einem Serienprozess zu sehen und zum 
anderen die Anwendung des vorgestellten Lösungsraumes auf die Entwicklung 
neuer und die Verbesserung bestehender Fassungstechnologien. Dabei bietet der 
vorgestellte Lösungsraum sowohl Potenzial für die Entwicklung von Fassungs-
techniken für OHS auf Basis von Löt- und Klebeverbindungen entsprechend 
Abschnitt 6.4 als auch für die Anwendung auf fassungstechnische Lösungen 
außerhalb der Klasse der optischen Hochleistungssysteme.
Unter konstruktionsmethodischen Gesichtspunkten konnte mit dem 
vorgestellten Vorgehen und dem hierzu entwickelten Lösungsraum ein Weg 
aufgezeigt werden, die aktuell stark intuitiv betonte und von umfangreichen 
Erfahrungswerten des verantwortlichen Konstrukteurs abhängige Vorgehens-




Das unter dem Oberbegriff  Systemmontagetechnik betrachtete mittelbare 
Fassen hat die Aufgabe, die in Fassgliedern unmittelbar gefassten optischen 
Bauelemente zu einem mehrgliedrigen optischen System, beispielsweise einem 
Objektiv, zu verbinden. In diesem Rahmen ist es notwendig, die exakte Lage 
der optischen Bauelemente zueinander zu gewährleisten und Rückwirkungen 
von Systemmontage und Störgrößen auf die optischen Bauelemente zu begren-
zen, das heißt, die Spannungsarmut der unmittelbaren Fassungstechnik zu un-
terstützen. Die Lage der optischen Bauelemente wird bestimmt durch:
 ▪ die laterale  Lagezuordnung ( Zentrierung)9 der optischen Achsen der ein-
zelnen optischen Bauelemente zueinander oder zu einer gegebenen Achse 
des optischen Systems,
 ▪ die  axiale Lage der optischen Bauelemente zueinander ( Luftabstand)10 
bzw. zu einer axialen Schnittstelle des Systems und
 ▪ die Zuordnung einer im Rahmen einer Passfehlervariationsrechnung 
[Guye88] ermittelten  Drehlage der gefassten optischen Bauelemente zuein-
ander bzw. zu einer Schnittstelle des Systems.
[Fran08] stellt dar, in welcher Weise sich die Zentrierung eines optischen Bau-
elementes, repräsentiert durch seine optische Achse, aus einer Verkippung und 
9 [DIN3140] Unter lateraler Lageabweichung ist der Versatz und/oder die Verkippung 
der Achsen von Teilsystemen oder Einzelteilen gegen die Achse des Gesamtsystems zu 
verstehen.
10 Der Luftabstand ist der axiale Abstand zweier benachbarter Linsenscheitel.
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einer Verschiebung zusammensetzen kann. Zum besseren Verständnis der in 
den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Zusammenhänge wird im wei-
teren Verlauf der Arbeit für die Beschreibung des Anteils an der Lage der op-
tischen Achse, der sich durch Schiebung senkrecht zur optischen Achse ergibt, 
von radialer  Lagezuordnung gesprochen. Der Anteil der Lage der optischen 
Achse, der durch Verkippung der optischen Achse entsteht, wird als  Zuord-
nung der Kipplage bezeichnet.
Die Systemmontagetechnik ist ähnlich der Fassungstechnik eine Verbin-
dungsaufgabe, die sich mit der Gestaltung einer Verbindung mit spezifi schen 
Eigenschaften beschäftigt. Entsprechend der in Kapitel 4 durchgeführten Be-
trachtungen kann man beim Aufbau mechanischer Verbindungen zwischen 
Verbindungsbestandteilen mit lagedefi nierenden und solchen mit lagesichern-
dem Charakter unterscheiden. Unter Verwendung dieser Unterscheidung wird 
die Genauigkeit der oben dargestellten Lagezuordnung zwischen den gefassten 
optischen Bauelementen bestimmt durch:
 ▪ die Genauigkeit, mit der die lagedefi nierenden Verbindungsbestandteile (die 
Koppelstellen) ausgeführt werden können und 
 ▪ die Genauigkeit, mit der eine Lagezuordnung durch Justierung erfolgen 
kann.
Unter Betrachtung der dargestellten Gesichtspunkte soll nach einer Analyse des 
Standes der Technik der Lösungsraum für die Realisierung dieser Verbindungs-
aufgabe untersucht werden.
7.2 Stand der Technik
In der Praxis wird bei den Montagetechnologien häufi g zwischen makroopti-
scher und mikrooptischer Montage unterschieden [Blie08]. Die zu betrachten-
den OHS kleiner Durchmesser zählen zur Gruppe der Makrooptik und werden 
aktuell im Wesentlichen nach dem  Füllfassungsprinzip aufgebaut [Fran08]. Der 
Aufbau als Füllfassung ist dadurch charakterisiert, dass die einzelnen Fassglie-
7.2 Stand der Technik 113
der nacheinander in einen Innenzylinder gefüllt und axial mit einem Verschluss 
gesichert werden [Th es03]. Durch den Verschluss wird eine Vorspannkraft auf-
gebracht und nicht durch Koppelstellen defi nierte Freiheiten werden durch 
Kraftschluss gesichert. Durch diesen Aufbau gibt der Füllzylinder in einem 
durch das Fügespiel begrenzten Rahmen die radiale Lage der Fassglieder vor. 
Eine axiale Lagezuordnung ist unmittelbar durch die Fassungen selbst, über 
Abstimmringe oder geeignete Anlagefl ächen im Füllzylinder gegeben. Abbil-
dung 7-1 stellt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Systems dar, eine Analyse 
dieser Verbindung soll im Folgenden entsprechend der in Abschnitt 6 vorge-
stellten Vorgehensweise durchgeführt werden.
Die Kombination der Koppelstellen zwischen Fassglied und Füllzylinder er-
gibt eine mehrfach überbestimmte Anordnung. Um mit dieser Anordnung zu 
einer funktionsfähigen Lösung zu gelangen, muss entweder das Fügespiel aus-
reichend groß oder der zentrierend wirkende Durchmesser am Fassglied (Höhe a 
in Abbildung 7-1) möglichst kurz oder ballig ausgeführt werden. Bei einem sehr 
kurzen oder ballig ausgeführten Zentrierbund besteht an den Fassgliedern ein 
sehr ungünstiges Verhältnis zwischen Führungsdurchmesser und Führungslän-
Abbildung 7-1 Füllfassung, schematischer Aufbau
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ge, sodass diese Anordnungen für das Befüllen des Füllzylinders sehr kritisch 
sind. Eine Montage ist nur mithilfe spezieller Füllvorrichtungen möglich. In 
[Ebe88] ist eine Übersicht des Fügespiels in Abhängigkeit von der Werkstoff paa-
rung und dem Fügedurchmesser gegeben. In der Praxis erreichbar sind 4 μm Fü-
gespiel [Fran08]. Hinzu kommt, dass bei der Fertigung dieses engen Fügespiels 
eine aufwendige Prozessführung mit höchsten Anforderungen hinsichtlich der 
mechanischen Toleranzen erforderlich ist. Das Fügespiel ist somit durch hohen 
technischen Aufwand zu minimieren, jedoch nicht gänzlich zu vermeiden.
Aus der Betrachtung der Koppelstellen ergibt sich entsprechend Gl. 4-1 eine 
fünff ache Überbestimmtheit der Anordnung dadurch, dass die vorhandenen 
Koppelstellen zehn Freiheiten sperren und die Freiheit Rotation um z durch 
diese nicht defi niert wird. Bei Betrachtung der Überbestimmtheit an nur einem 
Fassglied sind zwei Szenarien denkbar: Die Lauff ehler zwischen axialer und 
radialer Schnittstelle sind so gering, dass sie vom Fügespiel im Füllzylinder 
kompensiert werden und nur die axiale Schnittstelle entfaltet ihre Wirkung – 
Tabelle 7-1 Füllfassungsprinzip, Analyse der Koppelstellen
Analyse der Koppelstellen
Kombination von Wirkfl ächen grafi sche
Darstellung
gesperrte Freiheiten
Translation in Rotation um
X Y Z X Y Z
Koppelstelle 1
Wirkfl ächen: Ebene – Ebene 
(untere axiale Anlagefl äche)
    x x x  
Koppelstelle 2
Wirkfl ächen: Ebene – Ebene 
(obere axiale Anlagefl äche)
    x x x  
Koppelstelle 3
Zylinder – Zylinder 
(Randzylinder Fassglied – 
Bohrung d. Füllzylinders) 
mit Fügespiel
x x   x x  
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dies wird im Normalfall so sein. Sind hingegen die Lauff ehler zwischen radialer 
und axialer Schnittstelle größer als das Fügespiel, kommen beide Schnittstellen 
in Eingriff  und werden gegeneinander verspannt, was zu Zwangskräften führt. 
Für die Betrachtung von mehreren Fassgliedern gilt oben Dargestelltes eben-
falls, jedoch kommt es durch das Aufeinanderstapeln der einzelnen Fassglieder 
zu einer Aufsummierung der Fehler der axialen Schnittstellen der Fassglieder 
entsprechend Abbildung 7-2.
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treff en, dass die Überbestimmtheit 
in den mechanischen Koppelstellen in Kombination mit der Problematik des 
Verkantens und Verklemmens beim Befüllen zu erheblichen Zwangskräften 
auf das Fassglied führt. Da die Fassglieder in OHS kleiner Durchmesser in 
der Regel sehr fi ligran aufgebaut sind, wirken diese Zwangskräfte auch auf die 
Verbindung von optischem Bauelement zu Fassung und können diese schädigen 
oder sie können auf das optische Bauelement übertragen werden. Dies erklärt 
auch den in der Praxis bekannten Sachverhalt, dass bei OHS der Komponen-
tenaufbau nur mit minimalen Vorspannkräften gesichert werden kann und bei 
Erhöhung der Vorspannkräfte eine Verschlechterung der Abbildungsleistung 
zu beobachten ist.
Bei Betrachtung des Zentrierzustandes wurde im vorhergehenden Abschnitt 
zwischen der radialen Lagezuordnung und der Zuordnung der Kipplage diff e-
Abbildung 7-2 Überlagerung der Fehler axialer Schnittstellen in mehrgliedri-
gen optischen Systemen a) allgemein beim Stapeln b) Füllfas-
sungsprinzip
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renziert. Die erreichbare Genauigkeit der radialen Lagezuordnung wird durch 
das Fügespiel zwischen Fassglied und Füllzylinder bestimmt. Grundsätzlich 
können sich die einzelnen Fassglieder im Rahmen des Fügespiels relativ zuein-
ander bewegen, ihre Relativlage ist nicht eindeutig bestimmt, sondern wird nur 
durch Kraftschluss gesichert. Zur Erhöhung der erreichbaren Genauigkeit sind 
Ausführungen bekannt, in welchen das Fügespiel durch Verwendung einer seit-
lichen Andruckschiene [Hage83] oder eines elastisch aufgebauten Fassgliedes 
[FLHH96] eliminiert wird. Mit diesen Anordnungen sind höhere Genauigkei-
ten zu erwarten. Jedoch wird die ohnehin vorhandene Überbestimmtheit durch 
weitere Koppelstellen noch vergrößert. Die erreichbare Genauigkeit der Kipp-
lage wird zum einen durch die Genauigkeit der axialen Fügefl ächen am Fass-
glied und zum anderen durch die Montage bestimmt. Durch das Verkanten und 
Verklemmen im Rahmen der Montage entsteht, wie in Abbildung 7-2 b) dar-
gestellt, ein undefi nierter Zustand, der sich genauigkeitsbegrenzend auswirkt.
Als Ergebnis der durchgeführten Betrachtung lässt sich konstatieren, dass 
optische Systeme nach dem vorgestellten Füllfassungsprinzip sowohl hinsicht-
lich der erreichbaren Genauigkeiten der Lagezuordnung als auch hinsichtlich 
ihrer Spannungsarmut beim Einsatz in OHS an ihre Grenzen stoßen. Die Ur-
sache für die begrenzte Genauigkeit der Lagezuordnung fi ndet sich im notwen-
digen Fügespiel zum Befüllen des Füllzylinders und in der durch Verklemmen 
nur begrenzt defi nierten Kipplage. Auf die Spannungsarmut der Anordnung 
wirken sich Zwangskräfte durch die Überbestimmtheit der Koppelstellenkom-
bination und undefi niert wirkende Kräfte im Rahmen des Befüllens limi tierend 
aus. Beide genannten Punkte führen dazu, dass, abhängig von der geforderten 
Leistungsfähigkeit, OHS kleiner Durchmesser mit dem als Füllfassungsprin-
zip bezeichneten konstruktiven Aufbau nicht mehr prozesssicher hergestellt 
werden können.
Ein wesentlicher Vorteil beim Aufbau von OHS nach dem Füllfassungs-
prinzip liegt im einfachen Aufbau der Anordnung, mit der die Drehlage zwi-
schen den einzelnen Fassgliedern frei einstellbar ist.
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7.3 Anforderungen
In den vergangenen Jahren sind erhebliche technologische Anstrengungen 
unternommen worden, um die Genauigkeit der mechanischen Koppelstellen 
von Fassgliedern und die Lagezuordnung im Rahmen der Systemmontage zu 
steigern; [Fran08], [Sure06], [Höfe08], [Kehr10] belegen dies. Die erreichten 
Fortschritte für OHS kleiner Durchmesser können jedoch bei einem Kom-
ponentenaufbau nach dem Füllfassungsprinzip aufgrund der dargestellten 
Schwachstellen nur bedingt genutzt werden.
Für die konstruktive Gestaltung des Komponentenaufbaus ergibt sich 
damit das Ziel, die im Stand der Technik ermittelten Schwachstellen durch 
kon struktive Maßnahmen zu beseitigen und die Möglichkeiten bestehender 
Fertigungstechnologien hinsichtlich erreichbarer Zentriergenauigkeiten nutzbar 
zu machen. Als konkrete Forderungen sind dabei zu benennen:
 ▪ Spannungsarmut des Komponentenaufbaus durch Vermeidung oder Be-
herrschung von Überbestimmtheiten,
 ▪ Erhöhung der im Rahmen der Komponentenmontage erreichbaren Genau-
igkeit der Lagezuordnung.
7.4 Lösungsraum
Grundsätzlich kann der Lösungsraum zur Gestaltung mechanischer Verbin-
dungen entsprechend Kapitel 6.4 auch in diesem Abschnitt Anwendung fi nden. 
Ergänzend hierzu soll im Folgenden ein Lösungsfeld unter dem Blickwinkel der 
Lagezuordnung zwischen Fassgliedern und Gesamtsystem dargestellt werden.
Um einzelne Fassglieder hochgenau zueinander bzw. zu Bezugselementen 
eines optischen Systems anordnen zu können, müssen diese über mechanische 
Koppelstellen, das heißt durch die Genauigkeit der mechanischen Wirkfl ächen 
oder justierbar/messend zueinander in Bezug gesetzt werden. Die Lagezuord-
nung zwischen den einzelnen Fassgliedern kann dementsprechend unmittelbar, 
mittelbar, justierbar oder als Kombination dieser drei Eigenschaften gestaltet 
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sein. Die Anordnung der Koppelstellen zum Aufbau der mechanischen Ver-
bindung kann bezüglich des Fassgliedes radial, axial oder als Kombination 
dieser erfolgen. Die dargestellten Eigenschaften können als charakteristische 
Eigenschaften zur allgemeinen Beschreibung der gegebenen Verbindungsauf-
gabe genutzt werden. Durch systematische Variation und Kombination dieser 
Abbildung 7-3 Elemente zur systematischen Erarbeitung eines Lösungsrau-
mes für die Montage mehrgliedriger optischer Systeme 
a) Lagezuordnung zwischen den Fassgliedern b) Anordnung 
mechanischer Koppelstellen
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Eigenschaften lässt sich der Lösungsraum für die Systemmontage vollständig 
beschreiben. Eine Darstellung ist in Abbildung 7-3 gegeben, als Bezugselemente 
für die Lagezuordnung können hierbei sowohl mechanische Flächen (Referenz-
fl ächen am Fassglied) als auch die optischen Referenzelemente (z. B. die opti-
sche Achse der gefassten optischen Bauelemente) genutzt werden.
Die sich entsprechend des Lösungsraumes ergebenden Lösungen sind unter 
den Gesichtspunkten der konstruktiven Umsetzung und der technologischen 
Realisierung anwendungsspezifi sch zu bewerten. Diese Aufgabe ist im Rahmen 
dieser Arbeit aufgrund ihres Umfangs nicht abzubilden und stellt einen eigen-
ständigen Th emenkomplex bei der Weiterentwicklung der Systemmontage von 
OHS dar. Zur Weiterentwicklung des Standes der Technik soll sich im Rahmen 
dieser Arbeit darauf beschränkt werden, das in OHS großer Durchmesser An-
wendung fi ndende Stapelfassungsprinzip hinsichtlich seiner Einsetzbarkeit für 
OHS kleiner Durchmesser zu untersuchen.
7.5 Stapelfassung
7.5.1 Einführung
Der Komponentenaufbau nach dem Prinzip der  Stapelfassung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einzelnen Fassglieder ohne radiale mechanische Lagezu-
ordnung zu einem System montiert werden. Der mechanische Kontakt zwischen 
den einzelnen Fassgliedern erfolgt ausschließlich über die axialen Fügefl ächen 
der Fassglieder. Durch Wegfall des Füllzylinders verbleiben zwei Freiheiten der 
Translation senkrecht zur optischen Achse. Diese Freiheiten werden im Rah-
men der Systemmontage zur Justierung der lateralen Lagezuordnung genutzt 
und bieten damit die Möglichkeit, Fehler durch vorgelagerte Prozessschritte 
teilweise zu kompensieren. Hierbei kann aber lediglich der Zentrierfehler durch 
Parallelversatz positiv beeinfl usst werden. Der Zentrierfehler durch Kippung 
wird durch die axialen Anlagefl ächen bestimmt und kann auf diese Weise nicht 
beeinfl usst werden. Neben der Kipplage bestimmen die axialen Anlagefl ächen 
über die Scheitelhöhen die Luftabstände zwischen den optischen Bauelementen. 
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Bei hohen Ansprüchen an die Genauigkeit der Luftabstände oder zur Justage 
dieser im Rahmen der Systemoptimierung ist die Verwendung von zusätzlichen 
Abstimmringen üblich, die nach [Fran08] mit einer Toleranz von ± 1 μm Dicke 
hergestellt werden können. Die Montage nach dem Stapelprinzip erfolgt schritt-
weise an speziellen Arbeitsplätzen. Eine Sicherung des Komponentenaufbaus 
kann direkt zwischen zwei jeweils benachbarten Fassgliedern, in Gruppen oder 
als gesamtes System erfolgen. Eine Darstellung fi ndet sich in Abbildung 7-4.
Eine direkte Übertragung der aus dem Bereich der OHS großer Durch-
messer, insbesondere der Halbleitertechnik, bekannten konstruktiven Lösungen 
auf OHS kleiner Durchmesser ist wegen der unterschiedlichen Größen- und 
Gewichtsverhältnisse nicht möglich. Des Weiteren ist die Forderung der freien 
Einstellbarkeit der Drehlage im Rahmen einer Passfehlervariationsrechnung 
bei Lithografi e-Objektiven nicht üblich. Hier ist im Rahmen des Taktes der 
Schnittstelle zwischen den Fassgliedern lediglich eine Einstellung der Drehlage 
in diskreten Schritten realisierbar. Bei der Montage von Lithografi e-Objektiven 
werden die einzelnen Fassglieder mithilfe taktiler Messverfahren nach einer 
radialen mechanischen Referenzfl äche der Fassung justiert. 
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treff en, dass zusätzliche Bewe-
gungsfreiheiten die Möglichkeit einer Erhöhung der Zentriergenauigkeit bie-
ten. Sofern die einzelnen Fassglieder nicht durchgehend verschraubt sind (vgl. 
Abbildung 7-4 Schematischer Aufbau nach dem Stapelfassungsprinzip 
a) mit durchgehender Verschraubung [Fran08] b) bei 
direkter Verschraubung
7.5 Stapelfassung 121
Abbildung 7-4), kann das System zum Zwecke der Systemoptimierung an 
beliebiger Stelle getrennt werden. Dies ist besonders bei den Ausführungen 
von OHS von Vorteil, bei denen die Systemoptimierung durch einen iterativen 
Prozess erfolgt und bei denen die sonst übliche Anwendung des Füllfassungs-
prinzips eine Demontage des kompletten Systems erforderlich macht. Durch 
die dargestellten Eigenschaften bietet das Stapelfassungsprinzip für den Einsatz 
in OHS grundsätzlich Vorteile gegenüber dem bisher vorwiegend eingesetzten 
Füllfassungsprinzip. In welchem Umfang die geschilderten Vorteile in OHS 
kleiner Durchmesser wirksam werden, soll im Weiteren durch technologische 
und konstruktive Betrachtungen geklärt werden.
7.5.2 Technologische Untersuchungen
Im Rahmen einer technologischen Untersuchung sollen die erreichbaren Jus-
tiergenauigkeiten für die Justierung der lateralen Lage abgeschätzt werden. Jede 
Justierung lässt sich nach [Hans67] durch einen entsprechenden Justierkreis 
beschreiben, für die gegebene Anwendung gilt allgemein ein  Justierkreis ent-
sprechend Abbildung 7-5.
Abbildung 7-5 Allgemeiner Justierkreis für die Justierung eines optischen 
Systems
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Aus diesem Justierkreis leiten sich für die Durchführung der Justierung fol-
gende Grundoperationen ab:
 ▪  Lage des Fassgliedes ermitteln,
 ▪ Soll/-Istwert-Vergleich und  Stellgrößen ableiten sowie
 ▪ radiale  Lage des Fassgliedes manipulieren .
Hierzu sollen im Folgenden die Grundoperationen Lage ermitteln und Lage 
manipulieren untersucht werden. Für die Grundoperation Stellgrößen ableiten 
wird auf die Ausführungen in [Fran08] verwiesen, wo eine Stellgrößenermitt-
lung durch erweiterte Vergleichsgrößenberechnung vorgestellt wird, welche 
auch für die Justierung mehrgliedriger optischer Systeme geeignet ist.
Lage des Fassgliedes ermitteln
Eine Übersicht möglicher Verfahren zur Ermittlung der Lage der optischen 
Achse von optischen Bauelementen ist ebenfalls in [Fran08] gegeben und wird 
im Folgenden vorgestellt.
Bei der Messung mittels  Zentrierfühlhebel wird die optische Fläche taktil 
angetastet und bei Rotation um eine Bezugsachse der Axialschlag ermittelt. 
Dieser erlaubt einen eindeutigen Rückschluss auf die Zentrierung der opti-
schen Fläche.
Zur Messung nach dem geometrisch-optischen  Refl exbildverfahren wird 
eine Testmarke auf die zu vermessende Prüfl ingsfl äche abgebildet und von dieser 
refl ektiert. Die refl ektierte Testmarke kann nun mithilfe eines geeigneten Sys-
tems beobachtet werden. Die Bewegung der refl ektierten Testmarke bei Rotation 
des Prüfl ings lässt eine eindeutige Aussage über die Lage der Krümmungsmittel-
punkte der betrachteten optischen Fläche zur Drehachse zu. Durch Ermittlung 
der Krümmungsmittelpunkte von zwei optischen Wirkfl ächen bzw. die Ermitt-
lung von einem Krümmungsmittelpunkt und der Verkippung einer Planfl äche 
(bei plan-konkaven oder plan-konvexen Linsen) lässt sich wiederum die radiale 
Lagezuordnung und die Kipplage des optischen Bau elements ermitteln.
Im  Durchlichtverfahren wird eine Referenzmarke durch den Prüfl ing ab-
gebildet und deren Bildlage bei Rotation des Prüfl ings um eine Bezugsachse 
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beobachtet. Durch das Abbilden im Durchlicht kann nur die optische Gesamt-
wirkung eines Prüfl ings ermittelt werden.
Die  interferometrische Zentriermessung basiert auf der messtechnischen 
Erfassung einer durch den Prüfl ing deformierten Wellenfront. Bei Überlage-
rung dieser Wellenfront mit einer idealen Referenzwelle kommt es bei kohären-
ter Lichtquelle zu Interferenz zwischen beiden Wellen. Aus den Messdaten der 
Interferenz ist ein Rückschluss auf die Lage der Prüffl  äche möglich.
Bei Zentriermessung durch  Wellenfrontauswertung nach Hartmann 
Schack wird ähnlich der interferometrischen Messung die durch den Prüfl ing 
deformierte Wellenfront gemessen. Die Messung der Wellenfront erfolgt im 
Gegensatz zu den interferometrischen Verfahren auf Basis einer Intensitätsmes-
sung. Aus dieser lässt sich die Wellenfront rekonstruieren, welche wiederum 
eindeutig Aufschluss über die Lage des Prüfl ings liefert. 
Die gegebenen Verfahren ergänzt um spezifi sche Verfahrensmerkmale nach 
[Trio09], [Demu91] sind in Tabelle 7-2 gegenübergestellt.
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Von den dargestellten Verfahren ist für den gegebenen Anwendungsfall 
das geometrisch optische Refl exbildverfahren, die interferometrische Zentrier-
messung und die Zentriermessung durch Wellenfrontauswertung in Refl exion 
einsetzbar, da nur diese auch zur Messung innen liegender Flächen geeignet 
sind und zudem über eine ausreichende Genauigkeit verfügen. Aufgrund der 
kommerziellen Verfügbarkeit ist die Nutzung eines klassischen geometrisch-
optischen Refl exbildverfahrens sinnvoll.
Lage des Fassgliedes manipulieren
Die Manipulation der radialen Lagezuordnung stellt konstruktiv betrachtet die 
Realisierung einer Bewegung mit einer defi nierten Aufl ösung dar.Zur Erzeu-
gung von Bewegungen in technischen Systemen sind in der Regel die zwei 
Funktionselemente Aktor und Führung erforderlich, diese bilden eine kine-
matische Kette. Für die Realisierung einer bestimmten Aufl ösung muss diese 
deshalb sowohl vom Aktor eingeprägt als auch von der Führung übertragen 
werden können. Nach [Sieb00] wer-
den Bewegungen, die der Justierung 
und Positionierung von Bauelementen 
in der Feinmechanik/Optik dienen, 
durch kontinuierlich Antriebe oder 
Stoßantriebe realisiert.
In  kontinuierlich arbeitenden 
Antrieben erfolgt die Erzeugung linea-
rer Verstellungen dabei häufi g aus einer 
Rotationsbewegung heraus. Zur Erzeu-
gung einer entsprechenden Aufl ösung 
fi nden mechanische Zwischenelemente 
Anwendung, beispielsweise Zahnrad- 
oder Schraubengetriebe, Hebel und 
Ähnliches. Eine exemplarische Anord-
nung ist in Abbildung 7-6 dargestellt. 
Die Vorteile kontinuierlich arbeitender 
Systeme liegen in der Verfügbarkeit 




einer breiten Anzahl von Antriebslösungen. Für die hochgenaue Manipulation 
der Lage optischer Bauelemente im Rahmen der Justierung optischer Systeme 
fi nden vorwiegend manuell betätigte Stellschrauben in Kombination mit Gleit- 
und Federführungen Anwendung.
In Anordnungen mit Gleitführungen wird die erreichbare Aufl ösung durch 
 Stick-Slip-Eff ekte11 in den Gleitführungen limitiert, minimale Schrittweiten 
in der Größenordnung von 5 μm können erreicht werden. Durch mehrmali-
ges Anfahren einer defi nierten Position unter direkter Beobachtung sind mit 
solchen Anordnungen in einem – jedoch nicht mehr zielgerichteten – Prozess 
Positionierungen bezüglich einer bestimmten Referenz bis zu einer Genauigkeit 
von ca. 2 μm möglich. In Systemen mit Federführungen wird die erreichbare 
Aufl ösung der Positionierung im Wesentlichen durch die Aufl ösung des Antrie-
bes bestimmt. Schrittweiten im nm-Bereich sind Stand der Technik. Eine Dar-
stellung eines Objektivs in Stapelfassung mit Justiermöglichkeit auf Basis von 
Federführungen fi ndet sich in [Blie08]. Zusammenfassend lässt sich feststellen, 
dass kontinuierlich arbeitende Antriebe nur in Kombination mit Zwischen-
getrieben und Federführungen geeignet sind, um die geforderten Aufl ösungen 
zur Justierung in OHS sicher zu erfüllen. Diese Konstruktionselemente sind in 
ihrer technischen Realisierung vergleichsweise aufwendig und können in der 
Regel nur für die Gestaltung spezieller Justierstellen – exemplarisch dargestellt 
in [Blie08], [Schl08], [WeHo06], [SMT08] – dienen. Für die Justierung der 
Lagezuordnung zwischen sämtlichen Fassgliedern eines optischen Systems kön-
nen sie in OHS kleiner Durchmesser, bedingt durch den verfügbaren Bauraum, 
nicht angewandt werden.
Bei der Nutzung von  Stoßantrieben  erfolgt die Lagemanipulation durch 
Einprägung von mechanischen Impulsen. Mit einem massebehafteten Stößel 
wird in Bewegungsrichtung auf das zu stellende Bauteil gestoßen. Dabei wird ein 
Teil der kinetischen Energie des Stößels auf das Bauteil übertragen und es fi ndet 
11 Unter dem Stick-Slip-Eff ekt versteht man den Übergang von Haft- zu Gleitreibung bei 
einem Bewegungsvorgang. Infolge des Stick-Slip-Eff ektes kommt es bei kleinen Gleit-
geschwindigkeiten aufgrund von Mischreibung (Haft- und Gleitreibung) zu ungleich-
förmigen Bewegungen.
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eine Relativbewegung statt. Aufgrund des sonst störenden Stick-Slip-Eff ektes 
sind bei diesem Verfahren mit Gleitführungen Schrittweiten im nm-Bereich 
möglich. Eine Darstellung des Funktionsprinzips fi ndet sich in Abbildung 7-7. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Nutzung von Stoßantrieben zur Lagemani-
pulation im Rahmen von Justierprozessen als  Impulsjustierung bezeichnet 
werden. Die Lagemanipulation durch Einleitung von Impulsen ist in der opti-
schen Industrie seit jeher üblich; in den vergangenen Jahren wurden erfolgreiche 
Anstrengungen unternommen, diese zu automatisieren oder in automatisierte 
Justageprozesse einzubinden [Sieb04], [Sieb00], [PSGGS01], [Fran08]. Für die 
durchgängige Anwendung beim Aufbau eines aus mehreren Fassgliedern be-
stehenden optischen Systems bietet die Nutzung von Stoßantrieben in Kombi-
nation mit Gleitführungen die wesentlichen Vorteile, dass am Fassglied keine 
zusätzlichen Elemente zur Erzeugung und Einkopplung der Antriebsenergie 
notwendig sind und dass die axialen Fügefl ächen der Fassglieder direkt als Gleit-
führungen genutzt werden können. Die Anwendung der Impulsjustierung für 
die hochgenaue Lagemanipulation in OHS großer Durchmesser ist Stand der 
Technik, eine Betrachtung der Anwendbarkeit für die hochgenaue Justierung in 
OHS kleiner Durchmesser soll an dieser Stelle durchgeführt werden.
Die funktionellen Anforderungen an eine Impulsjustierung zur Lagemani-
pulation von Fassgliedern im Rahmen der Systemmontage von OHS sind im 
Wesentlichen durch die notwendige Aufl ösung und das variable Eigengewicht 
über ein defi niertes Prüfl ingsspektrum12 bestimmt. Hierzu werden im Rahmen 
dieser Betrachtung die folgenden Forderungen festgelegt:
 ▪ Impulsschrittweite Δ s ≤ 0,250 μm,
 ▪ Prüfl ingsmasse m2 50 g bis 1000 g (bei einen Durchmesser der Fassglieder 
von 20 mm bis 160 mm – vgl. Kapitel 3.2).
Eine umfassende theoretische Darstellung zur Stoßjustierung ist in [Sieb00] 
gegeben. Hier werden drei Modelle zur Beschreibung vorgestellt:
12 Das zu justierende Element, z. B. ein Fassglied, wird im Rahmen der Betrachtung der 
Justierung allgemein als Prüfl ing bezeichnet.
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 ▪ die klassische Stoßtheorie, basierend auf Impuls- und Energieerhaltungssatz,
 ▪ die quasistatische Stoßtheorie mit Berücksichtigung des elastischen Verhal-
tens und
 ▪ die wellenmechanische Stoßtheorie, welche eine Beschreibung über die Aus-
breitung von Stoßwellen im Material liefert.
Nach [Fran08] kann bereits mit der klassischen Stoßtheorie eine ausreichend 
genaue Vorhersage von Impulsschrittweiten vorgenommen werden. Diese soll 
im Folgenden Anwendung fi nden, die inhaltliche Darstellung orientiert sich 
ebenfalls an [Fran08]. Nach der klassischen Stoßtheorie ist der Stoßprozess in 
zwei Phasen unterteilbar.
In der  Impulsübertragungsphase triff t der Stößel mit Masse m1 und der 
Geschwindigkeit v1 auf das zu bewegende Element (Abbildung 7-7). Das zu 
bewegende Element hat die Masse m2 und war zuvor in Ruhe (v2 = 0).
In der  Bewegungsphase wird die durch den Stoß auf das zu bewegende 
Element übertragene kinetische Energie innerhalb eines endlichen Zeitraums 
in Reibarbeit umgewandelt.
[Fran08] leitet aus Impulssatz, Energiesatz und Stoßfaktor Gl. 7-1 zur Be-














Abbildung 7-7 Stoßjustierung nach klassischer Stoßtheorie [Fran08]
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Dabei ist der von [Sieb00] eingeführte Stoßfaktor ein Maß für die Plastizität 
bzw. für den Energieverlust während des Stoßvorgangs. Nur beim vollkomme-
nen elastischen Stoß ist e = 1, beim teilelastischen Stoß ist 0 < e < 1.
Neben den Größen Δ s und m2, welche die Anforderung beschreiben, fi n-
den sich in Gl. 7-1 Größen zur Beschreibung des Stellmechanismus bzw. der 
Stellcharakteristik μg, e, Fz und zur Beschreibung des Impulsaktors v1 und m1. 
Für μg, e ermittelt [Fran08] durch experimentelle Untersuchungen μg = 0,15 und 
e = 0,6. Diese Werte sollen für die nachfolgenden, exemplarischen Betrachtun-
gen Verwendung fi nden. Die Zusatzkraft Fz stellt eine von außen aufgebrachte 
Kraft zur Erhöhung der Impulsschrittweite dar und soll im Weiteren keine 
Anwendung fi nden. Nach [Sieb00] wird eine Stößelauftreff geschwindigkeit von 
0,1 bis 1,2 m/s empfohlen. Die Größen zur Beschreibung des Impulsaktors 
sollen im Folgenden hinsichtlich einer Anwendbarkeit für die Justierung des 
gegebenen Prüfl ingsspektrums untersucht werden.
Die Diagramme in Abbildung 7-8 und Abbildung 7-9 zeigen die zu erwar-
tenden Impulsschrittweiten in Abhängigkeit von der Stößelauftreff geschwindig-
keit sowie der Stößel- und der Prüfl ingsmasse. In Abbildung 7-8 wird ersichtlich, 
dass die angestrebte Impulsschrittweite von Δ s ≤ 250 nm hinsichtlich ihrer Rea-
lisierung auch bei geringen Stößelauftreff geschwindigkeiten durch die geringe 
Prüfl ingsmasse eingeschränkt wird. Abbildung 7-9 zeigt zudem, dass die geräte-
technisch nur begrenzt verkleinerbare Stößelmasse als weiterer limitierender 
Faktor wirkt. In [Fran08] wurde weiterhin experimentell festgestellt, dass eine 
stößelmassenunabhängige Mindestauftreff geschwindigkeit existiert, bei deren 
Unterschreitung keine Bewegung des Prüfl ings mehr stattfi ndet. Als Begrün-
dung hierfür wird die Notwendigkeit eines Mindestimpulseintrags angeführt, 
welcher zur Überwindung der Haftreibung notwendig ist. Dieser Sachverhalt 
ist im idealisierten Berechnungsmodell nicht abgebildet, soll aber in dieser Be-
trachtung in Form der von Frank ermittelten minimalen Impulsschrittweite 
von Δ s = 0,05 μm Anwendung fi nden [Fran08]. Für die Impulsschrittweite er-
gibt sich damit ein nutzbarer Bereich von 0,25 μm ≥ Δ s ≥ 0,05 μm, dieser ist in 
den folgenden Abbildungen schraffi  ert dargestellt.
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Abbildung 7-8 Stoßjustierung – Impulsschrittweite in Abhängigkeit von der 
Prüfl ingsmasse m2 und der Stößelauftreff geschwindigkeit v1 
bei einer Stößelmasse von m1 = 5 g
Abbildung 7-9 Stoßjustierung – Impulsschrittweite in Abhängigkeit von der 
Stößelauftreff geschwindigkeit v1 und der Stößelmasse m1 bei 
einer Prüfl ingsmasse von m2 = 100 g
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Mithilfe von Gl. 7-2 lässt sich für eine zu erzielende Impulsschrittweite und 
für ein gegebenes Prüfl ingsspektrum die notwendige Stößelmasse des Impuls-
aktors berechnen.
 Gl. 7-2
Die sich ergebenden Stößelmassen m1 sind in Tabelle 7-3 dargestellt und insbe-
sondere für Prüfl inge mit kleinen Massen m2 sehr gering und gerätetechnisch 
nicht realisierbar.
Die durchgeführten Betrachtungen zeigen, dass eine Stoßjustierung des 
gegebenen Prüfl ingsspektrums mit der angestrebten Aufl ösung nur durch zu-
sätzliche Maßnahmen realisierbar ist. Als zusätzliche Maßnahmen bieten sich 
zum einen die Erhöhung der Prüfl ingsmasse durch Aufl egen eines zusätzlichen 
Gewichts und zum anderen die Nutzung einer Zusatzkraft Fz nach Gl. 7-1 an. 
In der nach Abbildung 7-7 dargestellten Vorzeichenkonvention wirkt Fz in 
Richtung des Stoßes und der Reibkraft entgegen. Zur Verringerung der Im-
pulsschrittweiten muss die Zusatzkraft in Richtung der Reibkraft und dem 
















Tabelle 7-3 Stoßjustierung – maximale Stößelmassen für Impulsschritt-
weite Δ s = 250 nm bei einer Stößelauftreff geschwindigkeit 
v1 = 0,1 m/s in Abhängigkeit von der Prüfl ingsmasse
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Zusatzkräfte ohne schädliche Rückwirkungen auf das Fassglied aufgebracht 
werden können, ist nicht Inhalt dieser Betrachtung und muss in weiterführen-
den Untersuchungen geklärt werden. 
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treff en, dass für OHS kleiner 
Durchmesser die erreichbare Genauigkeit, mit der Fassglieder hinsichtlich ihrer 
radialen Lage zueinander angeordnet werden können, durch die Genauigkeit der 
Lagemanipulation im Rahmen der Justierung begrenzt wird. Für die praktische 
Umsetzung der Lagemanipulation durch Impulsjustierung ist die erreichbare 
Genauigkeit abhängig von der minimal realisierbaren Stößelmasse, der Masse 
des Fassgliedes und der Zusatzkraft bzw. der Zusatzmasse, die im Rahmen der 
Justierung aufgebracht werden kann, ohne das Fassglied zu beschädigen.
7.5.3 Toleranzbetrachtung
Um eine Aussage über das Einsatzpotenzial eines Komponentenaufbaus nach 
dem Stapelprinzip in OHS kleiner Durchmesser treff en zu können, wird im 
Folgenden eine Toleranzuntersuchung für die Zuordnung der radialen Lage 
durchgeführt. Basis für die Toleranzuntersuchung bilden die am justiergedreh-
ten Fassglied erreichbaren Genauigkeiten der mechanischen Wirkfl ächen; dies 
ist in Abbildung 7-10 dargestellt.
Abbildung 7-10 Zielgrößen am justiergedrehten Fassglied [Fran08]
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Der Komponentenaufbau im Stapelprinzip bietet die Möglichkeit der 
Mini mierung des Zentrierfehlers durch eine Verschiebung des Fassgliedes 
senkrecht zur optischen Achse. Verkippungen der optischen Achse können 
nicht kompensiert werden. Für die Justierung kann sowohl die im vorherge-
henden Abschnitt betrachtete Messung der optischen Achse als Bezugselement 
dienen als auch, wie im Bereich der Lithografi eoptik üblich, eine radiale me-
chanische Referenzfl äche des Fassgliedes. Die Verwendung der optischen Achse 
als Bezug hat den Vorteil, dass Fehler zwischen optischer Achse und radialer 
Referenzfl äche nicht in der Toleranzkette enthalten sind. Die sich ergebenden 
Toleranzketten für die radiale Lagezuordnung a) nach dem Füllfassungsprin-
zip, b) für die Justierung nach der radialen mechanischen Referenzfl äche der 
Fassung und c) nach der optischen Achse des gefassten optischen Bauelementes 
sind in Abbildung 7-11 gegenübergestellt. Die gegebenen Toleranzketten bezie-
hen sich auf die mechanische Schnittstelle eines optischen Systems, exempla-
risch ist dies die Anschraubfl äche eines Objektivs, da über diese Schnittstelle in 
der Regel der weitere Maßanschluss im Rahmen der Anwendung des optischen 
Systems erfolgt.
Grundsätzlich sind die sich ergebenden Toleranzketten für die radiale Lage-
zuordnung für einen Komponentenaufbau nach dem Stapelfassungsprinzip 
kürzer als beim Füllfassungsprinzip. Wie im vorhergehenden Abschnitt dar-
gestellt, ist jedoch die erreichbare Justiergenauigkeit durch Impulsjustierung 
unter anderem von den Faktoren Stößelmasse, Masse des Prüfl ings und Vor-
spannkraft abhängig. Dementsprechend soll im Folgenden ein Vergleich der 
erreichbaren Summentoleranzen der radialen Lagezuordnung zwischen Füll-
fassungsprinzip und Stapelfassungsprinzip mit Justierung nach der optischen 
Achse vorgenommen werden. Die Berechnungsmethoden für die Ermittlung 
der Summentoleranzen basieren auf [Krau00]. Die als Summentoleranz TW 
ermittelte Toleranz berechnet sich nach Gl. 7-3 und stellt eine wahrscheinlich-
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Im in Abbildung 7-12 dargestellten Diagramm sind die sich ergebenden 
Summentoleranzen TW in Abhängigkeit von der Prüfl ingsmasse gegenüberge-
stellt. Für die Berechnung werden die grundlegenden Annahmen zu Stößelmas-
sen, Stoßfaktor usw. aus Kapitel 7.5.2 beibehalten. Die erreichbare Genauigkeit 
beim Füllfassungsprinzip ist unabhängig von der Justierung und damit von der 
Prüfl ingsmasse. Es wird sichtbar, dass das Füllfassungsprinzip nicht geeignet ist, 
die in Kapitel 5.3 formulierten OHS-typischen Anforderungen sicher zu erfül-
len; die Ursache hierfür ist im notwendigen Fügespiel des Füllzylinders zu sehen. 
Der Komponentenaufbau nach dem Stapelfassungsprinzip ist in Abhängigkeit 
von der Prüfl ingsmasse und damit von der erreichbaren Justiergenauigkeit ge-
eignet, OHS-typische Anforderungen zu erfüllen.
Unabhängig von den quantitativen Größen der für die Berechnung ver-
wendeten Parameter wird in Abbildung 7-12 sichtbar, dass nur in einem be-
grenzten Prüfl ingsspektrum der Komponentenaufbau nach dem Stapelprinzip 
in Verbindung mit einer Impulsjustierung eine höhere Genauigkeit der radialen 
Abbildung 7-12 Summentoleranz für die radiale Lagezuordnung in Abhän-
gigkeit von der Prüfl ingsmasse und der Vorspannkraft bei 
Impulsjustierung
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Lagezuordnung ermöglicht als das zum Vergleich dienende Füllfassungsprin-
zip. An welcher Stelle diese Grenze liegt, lässt sich analytisch bestimmen, ist 
für den konkreten Anwendungsfall aber durch experimentelle Untersuchungen 
abzusichern.
7.5.4 Konstruktive Untersuchungen
Durch die im vorhergehenden Abschnitt getroff ene Einschränkung auf das Sta-
pelprinzip ist der mechanische Aufbau der Verbindung zum Teil schon vorgege-
ben. Die Lage der einzelnen Fassglieder wird über ihre axialen Fügefl ächen und 
eine Justierung vorgegeben. Im Rahmen der konstruktiven Untersuchungen 
soll die Sicherung dieser Lage unter dem Gesichtspunkt der freien Einstellbar-
keit der Drehlage betrachtet werden. Aufgrund dieser Forderung kommen für 
die Sicherung prinzipbedingt nur stoff - und kraftschlüssige Verbindungsbe-
standteile infrage, da diese keine lagedefi nierende, sondern nur lagesichernde 
Eigenschaften aufweisen (vgl. Kapitel 4). Als stoff schlüssige Verfahren können 
hierbei Schweiß-, Löt- und Klebeverfahren Anwendung fi nden. Der Vorteil 
dieser Lösungen liegt in einem einfachen Aufbau und der Vermeidung von 
Zwang durch zusätzliche Koppelstellen. Nachteilig ist die schlechte Demon-
tierbarkeit der Verbindung, welche nachfolgende Änderungsmaßnahmen im 
Rahmen der Systemoptimierung erschwert bzw. verhindert. Aus diesem Grund 
ist eine stoff schlüssige Sicherung für den allgemeinen Anwendungsfall in OHS 
nicht geeignet. 
Für die Sicherung des Komponentenaufbaus durch kraftschlüssige Verfah-
ren kommen Schraubverbindungen infrage. Die Verschraubung kann hierbei 
entsprechend Abbildung 7-4 durchgehend oder direkt zwischen benachbarten 
Elementen erfolgen. Eine durchgehende Verschraubung bewirkt eine Einschrän-
kung der freien Zuordnung der Drehlage, da durch die durchgehenden Bolzen 
bestimmte Drehlagen bereits räumlich besetzt sind. Weiterhin besteht bei durch-
gehender Verschraubung die Gefahr, dass beim Stapeln und Justieren eines Fass-
gliedes der Justierzustand der vorhergehenden Fassglieder verloren geht, wenn 
dieser erst nach Abschluss der Montage aller Fassglieder gesichert wird.
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Eine direkte Verschraubung zwischen benachbarten Fassgliedern ermög-
licht eine Sicherung des Justierzustandes der einzelnen Fassglieder direkt nach 
ihrer Montage. Für spätere Änderungsmaßnahmen im Rahmen der System-
optimierung ergibt sich die Möglichkeit, die Verschraubungen konstruktiv 
so anzulegen, dass das optische System nicht vollständig demontiert werden 
muss, sondern nur an der zu optimierenden Stelle Änderungen vorgenom-
men werden können. Eine freie Einstellbarkeit der Drehlage kann ebenfalls 
durch konstruktive Gestaltung der Schnittstelle erreicht werden. Exemplarisch 
hierfür sollen im Folgenden zwei Lösungen vorgestellt werden, bei denen die 
Verbindung unmittelbar zwischen den beteiligten Fassgliedern erfolgt. Hierzu 
benötigt jedes Fassglied – auf funktioneller Ebene betrachtet – zwei Schnitt-
stellen, eine zum vorhergehenden Element und eine zum folgenden Element. 
Auf Gestaltebene wird jede Schnittstelle durch eine Gewindebohrung in einem 
Fassglied und ein Langloch im anderen Fassglied gebildet. Gewindebohrung 
und Langlöcher sind dabei in Teilung und Größe so angeordnet, dass sie sich 
gegenseitig überlagern und dadurch eine freie Zuordnung der Drehlage ermög-
lichen. In Abbildung 7-13 a) sind die zwei funktionellen Schnittstellen durch 
zwei eigenständige konstruktive Schnittstellen ausgeführt; für derartige Lö-
sungen besteht ein erhöhter radialer Bauraumbedarf. Abbildung 7-13 b) zeigt 
die Ausführung der zwei funktionellen Schnittstellen in einer integrierten kon-
struktiven Schnittstelle. Diese wird dabei so gestaltet, dass bei jedem Fassglied 
Langloch und Gewindebohrung auf dem gleichen Teilkreis angeordnet sind. 
Um mit dieser Lösung die freie Zuordnung der Drehlage zwischen den einzel-
nen Fassgliedern zu gewährleisten, müssen die Langlöcher in jedem Fassglied 
größer als im vorhergehenden Fassglied sein. Diese Anordnung hat den Vorteil, 
dass sie radial weniger Bauraum benötigt, jedoch ist die Anzahl der auf diese 
Weise direkt miteinander zu verbindenden Fassglieder durch die stetige Ver-
größerung des Langlochs begrenzt. In der praktischen Umsetzung lässt sich 
diese Begrenzung durch geschicktes Anordnen und zusätzliche Zwischenringe, 
welche nur Gewindebohrungen tragen, beherrschen. Diese zusätzlichen Zwi-
schenringe können konstruktiv so angeordnet werden, dass sie gleichzeitig als 
Distanzringe zur Justage von Luftabständen im Rahmen der Systemjustierung 
dienen können.
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Zur Realisierung der Sicherung durch zusätzliche Verschraubungen treten 
zu den bereits am Fassglied vorhanden mechanischen Koppelstellen weitere 
Koppelstellen in Form der Verschraubung hinzu. Zur Begrenzung der entste-
henden Zwangskräfte empfi ehlt sich die Nutzung von zwangfreien oder zwang-
armen Ausführungen.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass eine Sicherung des Kompo-
nentenaufbaus durch stoff schlüssige Verfahren wegen der begrenzten Demon-
tierbarkeit in OHS nicht allgemein einsetzbar ist. Kraftschlüssige Sicherungen 
mit durchgehender Verschraubung sind nur einsetzbar, wenn durch zusätzliche 
Maßnahmen eine Sicherung des Justierzustandes während der Montage ge-
währleistet ist. Eine unter verschiedenen Gesichtspunkten vorteilhafte Lösung 
für die Sicherung ist durch eine direkte Verschraubung benachbarter Fassglieder 
gegeben, entstehende Überbestimmtheiten können durch konstruktive Maß-
nahmen beherrscht werden. Einschränkend wird für die Realisierung einer 
Sicherung durch Verschraubung sichtbar, dass die Schrauben als notwendige 
Funktionselemente mit ihrem Bauraumbedarf sowohl axial als auch radial die 
Miniaturisierbarkeit einschränken.
Abbildung 7-13 Aufbau Stapelfassung mit direkter Verschraubung a) zwei 
Schnittstellen b) integrierte Schnittstelle
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7.6 Zusammenfassung und Bewertung
Die Systemmontage hat die Aufgabe, das optische Gesamtsystem unter Ver-
wendung von Bauteilen und Baugruppen aufzubauen und in diesem Rahmen 
die optischen Wirkfl ächen hochgenau zueinander anzuordnen; von besonderer 
Bedeutung hinsichtlich der Genauigkeit sind Dezentrierung und Luftabstand. 
Der Luftabstand zwischen benachbarten optischen Bauelementen wird 
direkt durch die erreichbaren Genauigkeiten der axialen Fügefl ächen des 
Fassglieds und bei Bedarf der verwendeten Zwischenringe bestimmt. Die in 
Abbildung 7-12 dargestellten Toleranzen am Fassglied sind geeignet, um die in 
Kapitel 5.3 dargestellten Forderungen sicher zu erfüllen. 
Die erreichbare Zentriergenauigkeit ist abhängig vom verwendeten kon-
struktiven Aufbau. Aktuell werden OHS kleiner Durchmesser vorwiegend 
nach dem Füllfassungsprinzip aufgebaut. Die erreichbare Zentriergenauigkeit 
dieses Aufbaus wird durch das Fügespiel im Füllzylinder und durch den nur be-
grenzt defi nierten Montagezustand, der sich aufgrund von Überbestimmtheiten 
und Verklemmen beim Befüllen ergibt, begrenzt. Mit diesem Prinzip sind die 
OHS-typischen Anforderungen nicht mehr sicher zu erfüllen.
Als Alternative zum Füllfassungsprinzip wurde im Rahmen dieser Arbeit 
ein Systemaufbau nach dem Stapelfassungsprinzip mit Impulsjustierung der 
radialen Lagezuordnung untersucht. Dieses Prinzip bietet grundsätzlich Vor-
teile hinsichtlich der erreichbaren Zentriergenauigkeit. Allgemein setzt sich 
die Dezentrierung eines optischen Elementes aus einer Verkippung und einem 
Parallelversatz zusammen. Die Verkippung beim Stapelfassungsprinzip wird 
direkt durch die Genauigkeiten der axialen Fügefl ächen am Fassglied bestimmt 
und nicht durch Zwang beeinträchtigt. Die in Abbildung 7-10 dargestellten 
Toleranzen am Fassglied sind auch hier geeignet, um OHS-typische Anforde-
rungen sicher zu erfüllen. Der Anteil des Parallelversatzes einer Dezentrierung 
entspricht einer Translation senkrecht zur optischen Achse und wird als radiale 
Lagezuordnung bezeichnet. Die erreichbaren Genauigkeiten der radialen Lage-
zuordnung werden beim Stapelfassungsprinzip mit Justierung durch die er-
reichbaren Genauigkeiten im Rahmen der Justierung bestimmt, hierbei wirken 
kleine Massen der Fassglieder begrenzend. Für ein breites Prüfl ingsspektrum 
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ist das Stapelprinzip mit Impulsjustierung jedoch geeignet, um die OHS-typi-
schen Anforderungen zu erfüllen. Lösungen nach dem Stapelfassungsprinzip 
erfordern einen erhöhten Aufwand zur Realisierung einer freien Einstellbarkeit 
der Drehlage und sind zum einen aufgrund der Justierbarkeit und zum ande-
ren wegen der notwendigen Verschraubungen zum Sichern des Aufbaus nur 
begrenzt miniaturisierbar.
Im zurückliegenden Abschnitt konnte durch den Autor gezeigt werden, dass 
das Füllfassungsprinzip den gestiegenen Anforderungen zum mittelbaren Fas-
sen optischer Bauelemente in OHS nur noch bedingt gerecht wird. Anhand 
konstruktiver und technologischer Betrachtungen konnte belegt werden, dass 
ein Komponentenaufbau nach dem Stapelfassungsprinzip mit Justierung nach 
der optischen Achse das Potenzial hat, diese Anforderungen zu erfüllen.

8 Zusammenfassung und Ausblick
Angetrieben von steigenden Anforderungen an die Leistungsfähigkeit optischer 
Systeme ist ein stetiger Bedarf zur Weiterentwicklung ihres konstruktiven Auf-
baus zu verzeichnen. Dabei hat der aktuelle Stand der Technik insbesondere 
bei OHS bereits ein Niveau erreicht, welches eine Weiterentwicklung nur noch 
durch intensive wissenschaftliche Auseinandersetzung ermöglicht. Wesentliche 
Elemente des konstruktiven Aufbaus optischer Systeme sind die Verbindungen 
optischer Bauelemente mit Fassungen und die Verbindung von Fassgliedern 
zu Komponenten und Systemen. Ziel dieser Arbeit ist es, für OHS kleiner 
Durchmesser den aktuellen Entwicklungsstand bei der Umsetzung dieser Ver-
bindungsaufgabe darzustellen und Möglichkeiten für dessen methodische Wei-
terentwicklung zu erarbeiten.
Basis für die wissenschaftliche Arbeit ist die eindeutige Defi nition zentraler 
Begriff e. Hierzu wurden häufi g in der Literatur verwendete Fachausdrücke her-
ausgearbeitet und durch Defi nitionen präzisiert. Im Ergebnis liegen klare Be-
griff sdefi nitionen vor, welche im Rahmen der Arbeit durchgängig Anwendung 
fi nden, aber auch wieder Eingang in die Fachliteratur fi nden können.
Das unmittelbare und mittelbare Fassen optischer Bauelemente wird im 
Wesentlichen durch die Erzeugung und Eigenschaften mechanischer Verbin-
dungen bestimmt, deshalb haben diese für die Arbeit einen besonderen Stellen-
wert. Den aus der Literatur bekannten Aussagen zum grundlegenden Aufbau 
und zu den Eigenschaften mechanischer Verbindungen wurden diff erenzierte 
Betrachtungsweisen hinzugefügt, welche es erlauben, mechanische Verbindun-
gen in ihre einzelnen Verbindungsbestandteile zu zerlegen. Diese Verbindungs-
bestandteile orientieren sich an den bisher üblichen Arten der Sicherung durch 
Form-, Kraft- und Stoff schluss, bieten aber die Möglichkeit einer eindeutigen 
Zuordnung konkreter Eigenschaften. Neben den grundsätzlichen Eigenschaf-
ten der einzelnen Verbindungsbestandteile wird ihr Zusammenwirken betrach-
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tet und daraus eine allgemeingültige Darstellung der Einfl ussfaktoren auf die 
Eigenschaften fester mechanischer Verbindungen abgeleitet. Das Ergebnis die-
ser Betrachtungen in Form eines Modells zu Aufbau und Wirkungsweise von 
mechanischen Verbindungen kann als Basis für die methodische Analyse und 
systematische Weiterentwicklung mechanischer Verbindungen dienen. Die er-
folgreiche Anwendbarkeit wird im Rahmen dieser Arbeit demonstriert.
Der Aufbau von OHS kleiner Durchmesser erfolgt in einem mehrstufi gen 
Prozess. In Kapitel 5 wurden dieser Prozess und wesentliche Prozessschritte 
vorgestellt. Auf Basis dieser Darstellung wurden Th esen erarbeitet, welche die 
Möglichkeiten für eine systematische Weiterentwicklung aufzeigen. Exempla-
risch ist hier die Ableitung einer eindeutigen Funktionstrennung zwischen un-
mittelbarem und mittelbarem Fassen zu nennen. Dabei hat das unmittelbare 
Fassen die wesentliche Aufgabe, einen Eintrag mechanischer Spannungen auf 
das optische Bauelement zu verhindern und dessen Lagestabilität unter Einfl uss 
von Störgrößen zu sichern. Das mittelbare Fassen hat die Aufgabe, eine hochge-
naue Anordnung der optischen Wirkfl ächen zueinander zu ermöglichen.
Als Ausgangspunkt für die konkrete wissenschaftliche Auseinandersetzung 
wurden aus der Literatur Zielgrößen für die Weiterentwicklung von unmit-
telbarer und mittelbarer Fassungstechnik in Form von OHS-typischen An-
forderungen abgeleitet. Bezug nehmend auf diese Anforderungen konnte eine 
allgemeingültige Formulierung für die Anforderungen an das Fassen optischer 
Bauelemente entsprechend Abbildung 5-3 vorgestellt werden.
Der aktuelle Entwicklungsstand der unmittelbaren Fassungstechnik spiegelt 
sich im Wesentlichen in Veröff entlichungen in der Patentliteratur wieder. Die 
Breite der hierbei vorzufi ndenden Lösungen macht zur Charakterisierung des 
Standes der Technik eine geeignete Klassifi zierung notwendig. Hierzu können 
allgemein drei Gruppen fassungstechnischer Lösungen unterschieden werden. 
Die für OHS relevante Klasse der Einzelfertigung ist in ihrem Entwicklungs-
stand und den Entwicklungstendenzen an der Leistungsfähigkeit der optischen 
Systeme ausgerichtet und zeigt einen Trend in Richtung spannungsarmer, lang-
zeitstabiler Fassungstechniken und Lösungen mit integrierten Manipulatoren 
und Aktorik. Um das breite Feld an fassungstechnischen Lösungen hinsicht-
lich konkreter Eigenschaften objektiv analysieren und vergleichen zu können, 
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wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode vorgeschlagen, welche die er-
weiterten Betrachtungsweisen zum Aufbau mechanischer Verbindungen zur 
Charakterisierung nutzt. Aus der Analyse des Standes der Technik konnten 
mithilfe dieser Methode Ziele für die Weiterentwicklung der unmittelbaren 
Fassungstechnik ermittelt werden. Für die konkrete Weiterentwicklung wurde 
ein Ansatz vorgeschlagen, welcher durch systematische Variation einen voll-
ständigen Lösungsraum aufspannt. Die Anwendbarkeit dieses Lösungsraumes 
konnte anschließend am Beispiel nachgewiesen werden. Die in diesem Zusam-
menhang entwickelte statisch bestimmte Fassungstechnik hat gezeigt, dass sie 
im experimentellen Funktionsnachweis OHS-typische Anforderungen sicher 
erfüllt. Unter den Gesichtspunkten Spannungsarmut und Lagestabilität weist 
sie gegenüber dem Stand der Technik deutliche Vorteile auf. Als einschränkend 
stellte sich im Rahmen des Funktionsnachweises jedoch die aktuell verfüg bare 
Messtechnik heraus. Diese stößt hinsichtlich ihres Aufl ösungsvermögens an 
ihre Grenzen. Als ein für die breite Anwendung einschränkender Faktor dieser 
Fassungstechnik wird die begrenzte Anwendbarkeit für optische Bauelemente 
mit kleinem verfügbaren Randbereich gesehen.
Das mittelbare Fassen hat die Aufgabe, die Lagezuordnung zwischen den 
gefassten optischen Bauelementen eines optischen Systems zu realisieren. In 
OHS fi nden hierfür im Wesentlichen das Füll- und das Stapelfassungsprinzip 
Anwendung. Beide Prinzipien wurden im Rahmen der Arbeit dargestellt und 
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit diskutiert. Das Füllfassungsprinzip ist für 
OHS kleiner Durchmesser der Stand der Technik. Dieses wird hinsichtlich der 
erreichbaren Zentriergenauigkeit und der Spannungsarmut durch das undefi -
nierte Befüllen des Füllzylinders und den zwangbehafteten Aufbau limitiert. 
Das Stapelfassungsprinzip bietet für den Einsatz in OHS durch Wegfall des 
Füllzylinders deutliche Vorteile. Die erreichbare Genauigkeit dieses Prinzips 
wird im Wesentlichen durch die Genauigkeit, mit der sich die Lage einzelner 
Fassglieder im Rahmen der Systemmontage zu Justierzwecken manipulieren 
lässt, begrenzt. Eine diff erenzierte Betrachtung der Justierbarkeit wurde im 
Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Impulsjustierung durchgeführt. Durch 
Toleranzbetrachtungen konnte dabei gezeigt werden, dass abhängig von den 
genauen Parametern für die Impulsjustierung eine Abgrenzung existiert, in 
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welcher eine Systemmontage nach Stapelprinzip in Verbindung mit Impulsjus-
tierung höhere Genauigkeiten für die Zentrierung liefert als das Füllfassungs-
prinzip. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das Stapelfassungsprinzip zum 
einen durch die erreichbare Justiergenauigkeit im Rahmen der Systemmontage 
und zum anderen durch die technischen Strukturen zur Realisierung der Ver-
schraubung zwischen den Fassgliedern nur eingeschränkt miniaturisierbar ist.
Unter praktischen Gesichtspunkten wurde mit der vorliegenden Arbeit der 
aktuelle Entwicklungsstand von unmittelbarer und mittelbarer Fassungstech-
nik für OHS kleiner Durchmesser dargestellt. Durch methodische Analyse des 
Standes der Technik wurden hinsichtlich der Leistungsfähigkeit begrenzend 
wirkende Parameter ermittelt. Sowohl für das unmittelbare als auch für das 
mittelbare Fassen sind Lösungsansätze vorgestellt und deren Potenzial für die 
sichere Erfüllung OHS-typischer Anforderungen gezeigt worden. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit können damit einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung eines 
DUV-Objektivs leisten, welches mit einer realisierten SR > 98 % höchsten An-
forderungen gerecht wird.
Grundsätzlich lässt sich nach Abschluss dieser Arbeit feststellen, dass es für 
den konstruktiven Aufbau optischer Hochleistungssysteme durch die vielfälti-
gen und unterschiedlichsten Anforderungen und Rahmenbedingungen keine 
allgemeingültigen funktionsfähigen Lösungen mehr gibt. Vielmehr zeichnet 
sich die Notwendigkeit eines grundlegenden Verständnisses der anwendbaren 
Konstruktionselemente sowie der technologischen Verfahren und Prozesse ab, 
aus dem heraus dann durch systematisches Vorgehen applikationsspezifi sche 
Lösungen entwickelt werden können. Um oben genanntes Verständnis zu be-
fördern, wurde bei der Ausarbeitung großer Wert auf das Aufzeigen von grund-
sätzlichen Wirkzusammenhängen und systematischen Vorgehensweisen gelegt. 
Wo möglich, wurden Ergebnisse in der Art verallgemeinert, dass sie über die 
Arbeit und die Betrachtung von OHS hinaus Anwendung fi nden können. Die 
für die inhaltliche Bearbeitung gewählte Vorgehensweise lehnt sich eng an die 
Ilmenauer Schule der Konstruktionsmethodik an. Die erreichten Ergebnisse 
belegen deshalb auch deren grundständige Relevanz.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten Anknüpfungspunkte für 
eine Reihe von weiterführenden Aktivitäten, welche teils bereits in den betref-
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fenden Abschnitten aufgezeigt wurden. Darüber hinaus wird mit steigender 
Abbildungsleistung eine zunehmende Diskrepanz zwischen der im Rahmen 
der Herstellung eingestellten Abbildungsleistung eines optischen Systems und 
seiner in der Applikation nutzbaren Abbildungsleistung sichtbar. Dieser Un-
terschied ist im Wesentlichen auf Unterschiede zwischen Herstellungs- und 
Betriebsbedingungen, nicht vollständig reversible Änderungen durch Transport- 
und Handlingoperationen und inhomogen wirkende Störgrößen im Rahmen 
der Applikation zurückzuführen. Aktuell sind OHS kleiner Durchmesser in 
der Regel passiv aufgebaut, das heißt, die geschilderten Einfl üsse können nicht 
durch aktive Kompensationsmaßnahmen im Rahmen der Applikation mini-
miert werden. In der Lithografi eoptik, die durch höchste Ansprüche an die 
Abbildungsleistung gekennzeichnet ist, ist eine aktive Optimierung der Ab-
bildungsleistung bereits Stand der Technik. Hierzu fi nden gezielte Manipula-
tionen von Form und Lage der optischen Wirkfl ächen statt. Dies setzt neben 
einem geeigneten mechanischen Design auch die Einbindung von hochent-
wickelter Mess- und Regelungstechnik voraus. In OHS kleiner Durchmesser 
sind für die aktive Manipulation von Abbildungseigenschaften im Rahmen der 
Applikation die wissenschaftlichen Grundlagen noch zu legen. 
Mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnte ein Beitrag zur systematischen 
Weiterentwicklung mechanischer Verbindungen, speziell für die Anwendung 
in optischen Hochleistungssystemen, geleistet werden. Die vorgestellten Be-
trachtungsweisen und Lösungsräume sind allgemein auf die Gestaltung von 
mechanischen Verbindungen übertragbar und bieten besonders für feinwerk-
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